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【摘　 要】 　 为有效防控煤矿井下带式输送机火灾事故，保障煤矿工作人员的生命财产安全，系统分

析矿井带式输送机火灾的起火原因、燃烧特性、烟流特性、监测预警技术及防治措施，并基于当前研

究现状提出展望。 结果表明：引发带式输送机火灾的主要原因是摩擦温升、电气设备故障及明火；研
究带式输送机火灾燃烧和烟流特性采用的巷道火灾模型及数值模拟相关参数具有一定局限性，需综

合考虑运输巷道实际工况及环境等参数；国内虽有针对带式输送机火灾的监测预警系统，但其尚有

不足，需引入 ５Ｇ、大数据及人工智能等新兴技术予以完善，并结合硬件探测及人员管理等方面，健全

煤矿带式输送机火灾防治体系，进而全面推动煤矿安全智能化建设。
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０　 引　 言

　 　 煤炭作为我国重要能源，２０２２ 年煤炭消费量占

能源消费总量的 ５６􀆰 ２％，比 ２０２１ 年上升 ０􀆰 ３％［１］。
受地质条件的影响，我国煤炭主要采用井工方式开

采，因此，会出现瓦斯、顶板、水、煤尘、火及冲击地压

等自然灾害，其中，矿井火灾因其火情迅猛、难以控

制、破坏范围大、突发性强、继发性灾害多、救援难度

大等特点，成为煤矿井下 ６ 大灾害中威胁煤矿安全

生产最大的事故［２］。 矿井火灾分为内因火灾和外

因火灾，其中，我国外因火灾引起的重大煤矿安全事

故占 ９０％，造成死亡人数占总数的 ６０％［３］。 带式输

送机火灾是煤炭主要外因火灾之一，可烧毁大量的

材料和设备，导致极大的经济损失，而且带式输送机

火灾产生的大量 ＣＯ、ＨＣｌ、ＣＯ２ 等有毒有害气体不仅

严重危害矿工的健康和安全，还会威胁到救援人员

的生命安全［４］。 此外，带式输送机火灾还可能引发

瓦斯爆炸、煤尘爆炸等事故，严重威胁煤矿的生产

安全。
近年来，煤矿井下带式输送机火灾事故频频发

生，例如：２０１５ 年 １１ 月 ２０ 日，黑龙江龙煤集团鸡西

矿业公司杏花煤矿因输送带燃烧导致重大火灾事

故，造成 ２２ 人死亡［５］。 ２０２０ 年 ９ 月 ２７ 日，重庆能

投渝新能源有限公司松藻煤矿井下 ２ 号大倾角因输

送带燃烧造成 ＣＯ 超限，导致 １６ 人死亡，４２ 人受伤，
直接经济损失达 ２ ５０１ 万元［６］。 这些事故不仅使人

们认识到矿井火灾的危害，还进一步引发学者们对

带式输送机火灾的关注。 目前，国内研究了矿井带

式输送机火灾的起火原因［７］、燃烧特性及烟流特

性［８］、预警防控［９］等。
鉴于此，笔者将通过研究大量文献，论述带式输

送机火灾的起火原因，分析这类火灾的燃烧特性及

烟流特性，以及火灾监测预警系统，总结带式输送机

火灾防治措施，并基于当前研究现状，对我国矿井带

式输送机火灾的预警防控研究提出建议，旨在为煤

矿井下带式输送机火灾防治提供参考。

１　 带式输送机火灾起火原因

　 　 在煤矿生产中，煤及矸石等固体物料的运输都

需要带式输送机运输。 它主要由输送带、机架、托
辊、驱动装置、清扫装置、拉紧装置、及保护装置构

成［１０］。 煤矿井下环境恶劣，运输巷道内充满了粉

尘、水汽、噪声、有害气体和液体，且带式输送机在工

作过程中存在高速、重载、振动、冲击、摩擦和润滑不

良等情况［１１］，因此，带式输送机火灾事故发生通常

是多因素综合作用的结果。
笔者通过查阅文献资料分析带式输送机火灾事

故案例，总结并统计带式输送机火灾事故起火原

因［１２］，如图 １ 所示，其中，带式输送机火灾起火原因

要分为输送带摩擦和非输送带摩擦 ２ 大类。

图 １　 带式输送机火灾事故原因统计

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｆｉｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

１） 输送带摩擦导致的带式输送机火灾。 带式

输送机在工作过程中会出现输送带撕裂、滚筒打滑、
堵转、跑偏、带式输送机局部故障、危险托辊［７］、托
辊高温等故障，以上故障都会使输送带摩擦升温引

发火灾。 此外运输过程中输送带与煤摩擦生热引燃

煤尘也会引发带式输送机火灾。
２） 非输送带摩擦导致的带式输送机火灾。 如

电缆断裂着火引发火灾、堆煤自燃引燃带式输送机、

·８１１·
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电焊或遗留火星引发火灾，此外工作人员的烟头、电
缆短路、电缆老化、井下变电所失火等都会引发带式

输送机火灾。
带式输送机火灾灾情隐蔽，火情发展迅猛，且井

下环境恶劣，工况复杂，设备隐患与环境因素相互诱

导，需研究分析煤尘自燃、电缆短路、外部热源、设备

故障等因素之间的耦合作用。

２　 带式输送机火灾燃烧特性

　 　 目前，煤矿井下带式输送机所用输送带均要求

使用阻燃胶带，矿用阻燃胶带主要分为织物芯阻燃

胶带和阻燃橡胶胶带。 阻燃胶带受热过程中，其表

面的阻燃剂可一定程度上阻止橡胶受热、分解、燃
烧、加剧受热分解燃烧的循环过程，抑制高聚物分解

产生的自由基，隔绝氧气扩散至聚合物燃烧表面，
同时可在高聚物表面形成隔离膜，隔绝热能传递

至聚合物内部，抑制其温度升高［１３］ 。 带式输送机

火灾的燃烧特性主要分为宏观特性和微观特性

２ 个方面。

２􀆰 １　 宏观特性

　 　 为分析矿井带式输送机火灾的发展趋势，美国矿

业局基于丰富的试验数据将带式输送机火灾分为阴

燃、明火和火灾蔓延 ３ 个发展阶段［１４］。 其中，输送带

在燃烧过程中会产生 ４ 大类物质［１５］：不可燃气体

（ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、ＨＣｌ、ＳＯ２，ＮＯ，ＮＯ２ 等）；可燃气体（ＣＯ 以

及其他可燃性烃类气体）；炭微粒和炭焦残渣等固体；
树脂和焦油等液体［１６］。 研究表明：火灾蔓延阶段带

式输送机火灾发展速率是风速的二次函数，而阴燃和

明火阶段火灾的发展速率与风速是一次线性关

系［１７］，因此，火灾蔓延阶段的火灾发展速度极快。

２􀆰 ２　 微观特性

　 　 输送带的燃烧过程会产生复杂的化学反应，其
燃烧过程［１８］如图 ２ 所示。

图 ２　 输送带燃烧过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｂｅｌｔｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

在时间上可分为受热、热解、燃烧、扩散、燃尽等

阶段［１９］。 首先，输送带受热后橡胶面会发生热解反

应，分解出的可燃性烷烃类物质与氧气结合形成可

燃性气体，随着温度不断升高达到燃点，输送带表面

开始燃烧出现明火，此时反应达到顶峰，热释放速率

达到峰值。 热解过程中释放的热量大部分随巷道风

流以热辐射和热对流的方式传递给周围环境，剩余

热量为后续输送带热解和燃烧提供热量。 输送带表

面的橡胶面燃烧殆尽后，输送带内部的混合织物逐

渐露出并在高温的作用下受热分解燃烧，其中放出

的热量不断增加，出现第 ２ 个峰值。 接着燃烧逐渐

扩散， 直至输送带的可燃物质逐渐燃尽， 明火

熄灭［８］。
输送带燃烧过程中不同部位的燃烧进程不一致，

在空间上可分为固相热分解区、气体产物预热区、气
相反应区［１９］，构成一个“固－气”相可燃体系，如图 ３
所示。 受外部热源作用，输送带会发生分解并产生

ＨＣｌ、ＣＯ 等大量气体，这些可燃性气体向上挥发并受

到加热，在输送带热解的表面形成一层气体产物预热

区，当可燃性气体达到一定浓度，接触到空气中的氧

气便会发生燃烧。 其中，气相反应区燃烧最充分，不
但完全释放出全部热量，还以热辐射和热对流的方式

传递到气体产物预热区加热输送带并加速输送带的

热解，且不断分解出大量有毒有害气体。

图 ３　 固－气相反应区

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｏｌｉｄ⁃ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

３　 带式输送机火灾烟流特性

　 　 带式输送机火灾作为矿井巷道火灾，一旦发生

会造成重大的人员伤亡，影响救援人员的救援行动，
因此，分析总结带式输送机火灾的烟流特性，可为带

式输送机火灾的救援行动提供理论指导。

３􀆰 １　 烟气蔓延的危害

　 　 带式输送机火灾会产生大量有毒有害气体，随
着火灾不断蔓延，这些有毒有害气体会充斥在整个

巷道空间，严重危害井下工作人员的生命安全。 带

式输送机火灾烟气对人的危害见表 １。
　 　 带式输送机火灾产生的高温烟气随着巷道蔓延

形成高温烟流，并不断向四周辐射热量，炙烤巷道内

·９１１·
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　 　 　 　 　 　表 １　 带式输送机火灾烟气对人员的危害

Ｔａｂ． １　 Ｈａｚａｒｄ ｏｆ ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｆｉｒｅ ｓｍｏｋｅ ｔｏ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ
危害形式 特征表现 后果

缺氧
窒息

输送带燃烧过程中会消
耗大量氧气，产生大量
ＣＯ２ 及其他气体，使得

火区氧浓度降低

被困人员缺氧窒息
导致死亡

中毒、刺
激腐蚀
呼吸道

带式输送机火灾产生的
大多是 ＣＯ、 Ｈ２Ｓ、 ＨＣＬ、
ＳＯ２ 等有毒有害气体

被困人员会出现呼
吸不畅、头痛、眩晕、
恶心呕吐等症状，甚
至会导致死亡

高温烟
气灼烧

带式输送机火灾产生的
高温烟流随着巷道扩
散，会导致更多的区域
受到高温的影响

被困人员吸入高温
烟气，呼吸系统会被
灼伤，轻则导致慢性
支气管炎、重则死亡

的支护结构、电线电缆及其他设备，导致电气设备损

坏，巷道支护变形，同时会破坏井下的通风系统，造
成风流紊乱，甚至会引发瓦斯、煤尘爆炸等二次灾

害，造成毁灭性的后果［１６］。 且带式输送机火灾产生

大量的烟气会严重阻碍井下的灭火救援。

３􀆰 ２　 烟气蔓延过程

　 　 谭波［２０］通过数值模拟研究分析带式输送机火

灾烟气蔓延特征。 烟气蔓延是指烟气在不受外界影

响的条件下在封闭空间发展、形成烟气层、并沉降的

过程［２１］，在机械通风条件下烟气蔓延过程［１８］如图 ４
所示。

图 ４　 烟气蔓延过程

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｍｏｋｅ ｓｐｒｅａｄ ｐｒｏｃｅｓｓ

当巷道发生带式输送机火灾时，火源附近释放

出大量热量使得周围环境温度逐渐升高，导致燃烧

产生的烟气温度升高、密度降低，浮力作用会促使烟

流向上运动，且在大气压的作用下会涌入大量的新

鲜空气。 当烟流向上运动到达巷道顶部时，其会与

顶板壁面产生热交换效应，导致部分烟气出现沉降，
另一部分转为向顶部四周径向蔓延，出现顶棚射

流［２２］。 在巷道风流的作用下，烟气向四周蔓延一段

距离后会出现烟气逆流，随着烟气逐渐蔓延，远离火

源区域，烟气温度逐渐降低、密度增大，从而导致浮

力减小，当逆流烟气所受浮力作用与巷道风流产生

的作用力相同时，烟气逆流停止［２３］。 随着烟气朝着

巷道风流方向继续蔓延，在蔓延过程中烟气会伴随

着凝结、聚集、蒸发、吸附作用而不断运动，最终由于

自身重力大于浮力作用而逐渐沉降［２４］。 因此，烟气

自由蔓延的过程可以分为羽流上升阶段、羽流撞击顶

棚阶段、羽流径向蔓延阶段、径向蔓延过渡至一维蔓

延阶段、沿巷道顶棚一维纵向蔓延阶段等阶段［２５］。
其中，在机械通风条件下，风速对于烟气的蔓延

速率具有重要作用［２１］。 此外，火灾规模［２６］、巷道坡

度［２７］、阻塞物长度［２８］等都会影响烟气蔓延速率。

３􀆰 ３　 烟流特性

　 　 带式输送机火灾产生的有害气体、烟尘和水蒸

气等物质会在巷道风流中形成高温烟流［１６］。 当火

源温度不变，巷道风流速度越低，火源下风侧高温烟

流越靠近巷道顶部，随着风速增大，烟流逐渐向巷道

下方蔓延［２９］。 在重力的作用下，受热的低密度空气

因浮力而上升，未受热的空气而下降，局部形成密度

差，引起重力差，在巷道中产生节流效应和浮力效

应，扰乱正常的风流流动，严重的甚至会在火风压的

作用下发生烟流逆退等风流紊乱现象［１６］。 其中，增
大纵向通风风速可抑制烟气逆流［３０］。
３􀆰 ３􀆰 １　 火羽流和烟羽流

　 　 火羽流是指在燃烧过程中火源上方的火焰及燃

烧生成的流动烟气。 火羽流基本结构［３１］ 如图 ５
所示。

图 ５　 火羽流基本结构

Ｆｉｇ． ５　 Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｐｌｕｍｅ

当火羽流处于连续火焰区时，温度不会发生变

化，高度越高，上升速率越快；当火羽流处于间歇火

焰区时，温度下降，上升速率不会发生变化；当火羽

流处于浮力羽流区时，高度增加会造成温度和上升

速率下降、质量流量增加［３２］。
火羽流会使周围环境压力降低，导致周围新鲜

空气不断涌入，出现卷吸现象，卷吸是火羽流的重要

特性。 ＹＡＮ Ｚｈｉｇｕｏ 等［３３］ 通过数值模拟和试验分析

发现环境压力的降低会抑制空气的卷吸。 国外学者

·０２１·
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研究发现通风速率［３４］、羽流自身浮力［３５］、坡度［３６］、
巷道宽高比［３７］和横截面形状［３８］ 对羽流行为均有一

定影响。 另外，羽流会在强纵向通风的作用下产生

强大的横向动量，出现“羽流分岔”现象［３９］。
烟羽流是指燃烧产生完全由浮力作用控制其流

动的烟气。 烟羽流在浮力作用的控制下朝着巷道风

流的流向蔓延，途中不断卷吸周围空气，且在风流和

浮力等的共同作用下，烟流与新鲜风流会出现明显

的分层现象，高温热烟流浮于上层，新鲜冷空气浮于

下层。 由于烟羽流的蔓延逐渐远离火源，使得温度

降低、密度减小，浮力作用不足以支撑烟气颗粒自身

重力，从而导致烟气沉降，烟气层高度降低，直到蔓

延至巷道底部。 其中，通风风速［４０］、通风模式［４１］、
阻塞效应［４２］均会影响烟流分层。

高温烟气卷吸空气的主要原因是其自身的斜压

性和黏性引起的速度剪切，且通风速度越快，卷吸强

度越大，烟气分层现象越明显［４３］。 环境压力的降低

会减弱烟气对冷空气的卷吸速度和强度［４４］，并降低

烟气层与下层空气层的热量及质量交换，使得上层

热烟气温度升高、热浮力增强、热分层现象明显［４５］。
３􀆰 ３􀆰 ２　 节流效应和浮力效应

　 　 运输巷道发生火灾后，火源产生大量的有毒有害

气体会受热膨胀，增大了火源附近的风流体积流量，
从而对上风向的风流产生阻力效应，使得风流流过火

源时的阻力大于无火情巷道中的阻力，造成空气质量

流量减少，这样的现象称为节流效应。 矿井发生火灾

时产生的火区阻力是造成火区巷道节流效应、通风系

统紊乱的主要原因［４６］。 其中，火源强度越大、火区阻

力越大、火区温度越高，节流效应越明显［４７］。
当胶带运输巷道发生火灾时，巷道中风流的温

度分布不均，高温烟气受热膨胀，密度减少，在存在

高差或者坡度的巷道中，烟流的热能会转化为机械

能，巷道回路中的自然风压发生变化，在巷道中产生

一种影响矿井通风网络的效应称之为浮力效应。
节流效应主要受巷道始末端的空气温度差、巷

道始端风量、巷道原有的风阻、火源生成的热量、以
及火源到巷道末端的距离等因素的影响；浮力效应

主要受流向火源的风流质量、火源生成的热量或火

源处风流的温度、以及火源与巷道初始点的距离等

因素的影响［４８］。
３􀆰 ３􀆰 ３　 火风压

　 　 矿井发生火灾时，火灾的热力作用会使空气的

温度升高而发生膨胀，密度小的热空气在有高差的

巷道中就会产生一种浮升力，这种浮升力就被称为

火风压［４８－４９］。 火风压的产生必须具备 ２ 个条件：一
是火源；二是火的出风侧有垂直或倾斜的巷道。 火

风压大小主要受火源强度、燃烧范围、烟气流经的巷

道倾角、巷道高度、巷道长度、巷道中的风量、火源产

生的位置以及烟流温度等因素的影响。 其中火风压

的大小随着火灾的发展而不断变化［５０］。 火风压的

作用方向向上，当巷道风流为上行通风时，火风压会

促进巷道风流流动，风量增大；若巷道风流为下行通

风，火风压会抑制风流流动，风量减小。

４　 带式输送机火灾监测及预警方法

　 　 煤矿井下环境复杂、条件恶劣，一旦发生火灾就

会引发一系列连锁破坏效应，甚至会导致瓦斯爆炸

和粉尘爆炸。 因此，带式输送机火灾的监测及预警

是目前的研究重点。

４􀆰 １　 监测对象

　 　 郭键等［５１］ 基于温度、烟雾、一氧化碳等环境参

数建立监测预警系统，为数字化矿山奠定坚实的基

础。 目前带式输送机火灾监测对象主要分为输送带

运输及自身可能发生的故障和运输巷道内的环境因

素 ２ 大类，其具体监测对象和监测技术见表 ２。 其

中，选择传感器需要遵循精确度高、测量量程适当、
灵敏度好、稳定性强的原则，根据检测目标选择适当

型号的传感器进行数据采集［５２］。
表 ２　 带式输送机火灾监测对象及监测技术

Ｔａｂ． ２　 Ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｆｉｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔ ａｎｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

类别 监测对象 监测技术

带式输送
机自身可
能发生的

故障

输送带打滑故障 速度传感器

输送带跑偏故障 矿用跑偏传感器

输送带纵撕故障 矿用撕裂传感器

输送带断裂故障 矿用张力传感器

带式输送机的撒料 堆煤传感器

带式输送机异常噪声 热噪声传感器

托辊表面温度及其他
轴承表面温度

记忆合金型
托辊超温传感器

运输巷道
内的环境

因素

温度和湿度 温湿度传感器

ＣＯ 浓度 ＣＯ 传感器

煤尘浓度 粉尘传感器

异常烟气及其浓度 离子烟雾传感器

异常火星或火苗 红外传感器

电缆线路 线路热监测器

４􀆰 ２　 预警方法

　 　 带式输送机一旦起火，火焰会迅速蔓延，并产生大

量有毒气体和烟雾，造成人员伤亡和财产损失［５３］。 因
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此，需建立预警系统分析处理采集到的监测信号，并及

时报警。 目前预警技术主要分为以下 ２ 类。
１） 基于传感器技术的预警。 一旦检测到故障

信号或者火灾信号达到设定阈值，就会触发报警信

号。 此方法简单实用，但实际应用中会出现报警不

及时、报警不准确等问题，具有一定局限性。
２） 基于计算机信号融合技术的预警。 即运用

ＰＬＣ 控制系统、模糊神经网络、３ 层前馈反向传播神

经网络（ Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰＮＮ）、
证据理论（Ｄｅｍｐｓｔｅｒ⁃Ｓｈａｆｅｒ，Ｄ⁃Ｓ 理论）、改进的距离

矢量跳跃算法（Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｖｅｃｔｏｒ⁃Ｈｏｐ，ＤＶ⁃Ｈｏｐ）等技

术分析处理采集到的火灾信号，实现实时预警功能，
信号融合技术可提高预警系统的准确性、自适应性。
ＧＵＯ Ｊｉａｎ 等［５４］结合模糊推理和神经网络技术处理

火灾监测信号，建立预警系统。
目前针对带式输送机火灾监测对象、监测技术

以及预警技术的研究如图 ６ 所示，未来需结合无线

传感器及人工智能针对现有技术报警不准确、数据

融合问题、抗干扰能力弱、自适应能力差等问题进行

改进研究。

图 ６　 监测预警技术概况

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

５　 带式输送机火灾防治措施

　 　 煤矿井下运输巷道狭小又相通，一旦发生带式

输送机火灾，其燃烧速度要比其他类型的巷道火灾

更快，且燃烧产生大量的高温有毒气体会随风流扩

散，严重危害井下工作人员的生命安全。 因此，健全

带式输送机火灾防治措施尤为重要。

５􀆰 １　 从设备本身防治火灾

　 　 煤矿井下一定要使用阻燃胶带，使其具有更强

的防火性能［５５］。 带式输送机各方面必须要检测合

格才能下井。 对易发生故障的部位设置防护装置，
如带式输送机堆煤防护、跑偏防护、卷煤防护、驱动

滚筒打滑防护、超负荷防火等装置［５６］。 电气设备一

定要使用绝缘阻燃电缆，安装短路、过负荷、单相短

线保护装置。

５􀆰 ２　 从实时监测方面防治火灾

　 　 设置故障监测装置，保障带式输送机正常运行，
对输送带打滑、断带、跑偏、纵撕、危险托辊等易引发

带式输送机火灾的故障部位设置故障检测装置。 在

带式输送机周围安装红外、离子感烟、光电感烟、温
度、ＣＯ 等传感器实时监测运输巷道相应参数，通过

计算机信号融合技术分析采集到的火灾信号，实现

带式输送机火灾的早期预警。
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５􀆰 ３　 从防灭火技术方面防治火灾

　 　 水雾和水幕可减缓、抑制火灾蔓延，对高温火灾

烟气颗粒扩散具有阻挡、 冷却、 吸附和凝聚作

用［５７－５９］。 在水源中添加特定的促溶剂可增强吸附

和阻挡效果［６０］。 因此可以在运输巷内设置细水雾

喷洒装置，可自动、遥控以及手动洒水，并设置水幕

群阻挡火焰和烟气传播，喷头位置对带状火灾的抑

制有较大影响，而水流量对带状火灾的抑制作用

较小［６１］。
此外，运输巷道必须安装消防水管和配置充足的

消防器材，包括灭火器、沙子、黄土、水等。 合理设置

防火隔离带和防火门，防止火灾蔓延引发更严重的瓦

斯、煤尘爆炸等热动力灾害［６２］。 一旦发生火灾还可

使用阻化剂、惰性气体、凝胶、三相泡沫等技术灭火，
其中三相泡沫技术所用泡沫材料流动性和堆积性强，
可完全覆盖火区，更好应用到矿井火灾防治中。

图 ７　 带式输送机火灾监测预警系统框架

Ｆｉｇ． ７　 Ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｆｉｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

５􀆰 ４　 从风流调控方面防治火灾

　 　 煤矿带式输送机火灾一旦发生，火情迅猛，极易

导致气流紊乱，破坏通风系统的功能，产生浓烟，造
成重大人员伤亡，而建立火灾烟气控制系统可有效

预防带状火灾［６３］。 运输巷发生火灾后，首先要将火

灾产生的烟流短路，导入回风巷并排出地面，然后引

一路风流进入运输巷，稀释运输巷的烟气，经联络巷

回风巷排出，同时从轨道巷引入一路风流为人员逃

生提供新鲜风流，最后从回风巷排出［６４］。

５􀆰 ５　 从管理方面防治火灾

　 　 严格管理高温热源和明火，禁止携带易燃易爆

等违禁物品下井。 定期检查、维修、保养及更换带式

输送机等机电设备以及电缆，保证设备安全运行及

使用；对工作人员进行安全教育培训，提高专业素

质，定期组织防灭火应急预案演练，增强对突发灾害

的防范意识和防治措施［６５］。

５􀆰 ６　 带式输送机火灾应急救援

　 　 带式输送机火灾发生后，井下运输巷充斥着大

量有毒有害气体，严重危害井下工作人员和救援人

员的生命安全。 为此，许多学者研究了带式输送机

火灾应急救援方法，张睿等［６６］建立带式输送机火灾

应急救援系统，通过控制局部通风系统将灾变后的

风流短路，使得有毒有害烟雾可以及时排入回风巷，
避免井下工作人员中毒死亡。 王凯等［６７］ 建立矿井

带式输送机火灾的应急救援系统，通过设置并远程

操控常开风门和闭锁风门，引导烟流进入回风巷，同
时引入新鲜风流，保障撤离人员和灭火救灾人员的

安全。 目前，国内已建立煤矿火灾救灾信息可视化

管理系统、火灾监测及位置识别系统、矿井火灾救灾

决策支持系统、矿井火灾救灾专家系统、矿井火灾救
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护模拟演练系统等矿井火灾应急救援辅助系统［６８］。

６　 展　 望

　 　 １） 针对有线传感器所需电线电缆增加火灾隐

患问题，未来可研究应用无线传感器监测，并应用

５Ｇ 技术传输信号，增强信号传输速度。 且未来需研

究基于无线传感器、５Ｇ 技术、大数据、神经网络、机
器学习和深度学习算法等技术的新型带式输送机火

灾监测预警系统，如图 ７ 所示，提高预警技术的准确

度，解决多项监测数据融合问题，增强系统的抗干扰

能力和自适应能力。
２） 关于带式输送机火灾防治措施的研究，并未

建立完整的防治体系，带式输送机火灾一旦发生就

会产生极其严重的后果，因此，未来需引入新型监测

预警系统、研发高效水基灭火剂、研发灾变智能通风

调控系统，从设备本身、实时监测、防灭火技术、风流

调控、管理等方面建立一套完善、有效、可实施的防

治体系，如图 ８ 所示。

图 ８　 带式输送机火灾防治体系框架

Ｆｉｇ． ８　 Ｂｅｌｔ ｃｏｎｖｅｙｏｒ ｆｉｒｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅ

７　 结　 论

　 　 １） 带式输送机火灾灾情隐蔽，火情发展迅猛，
且井下环境恶劣，工况复杂，设备隐患与环境因素相

互诱导，未来亟待研究输送带与井下可燃物耦合状

态下的起火原因。
２） 煤矿井下所用输送带虽为阻燃胶带，但仍会

发生火灾事故，因此，研究新型阻燃胶带是未来预防

带式输送机火灾的关键。 此外，建立大型全尺寸井

下巷道带式输送机火灾试验平台和仿真模拟是未来

研究带式输送机火灾烟流特性的难点，也是防治带

式输送机火灾的重点。

３） 目前，煤矿井下主要使用各类传感器与计算

机技术结合实现带式输送机火灾监测预警，然而一

些传感器无法及时检测到故障或火情信号，且一些

疑难故障尚无手段监测，需增强传感器的灵敏度，并
研究相应疑难故障的监测手段，增加监测参数和监

测节点。 此外，目前所使用的信号融合算法也有一

定的缺陷，不能完全准确地融合分析监测数据，且抗

干扰能力较弱。 需进一步推动监测预警系统的智能

化，增强其准确度和抗干扰能力。
４） 我国科研人员及相关机构应加强自主创新，

结合新兴技术，从改进带式输送机监测预警系统、健
全火灾防治体系等方面，加速推动科研成果落实。
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