
第 !"卷 第 !期

#$%&年' &月

矿业工程研究
!"#$%&'(#)"#$$%"#)*$+$&%,-

()*+!" ,)+!

-./+#$%&

0)1!%$+%!23#45+6781+%9:"

;

23:9+#$%&+$!+$$"

巷道空间内瓦斯爆炸冲击波传播的数值模拟 !

朱邵飞!叶青!

!李贺!贾真真!沈子鹤!杨卓华

!湖南科技大学 资源环境与安全工程学院"湖南 湘潭 "%%#$%$

摘'要!为研究在巷道空间里瓦斯爆炸冲击波的传播特性!采用D,- -̀4Q-

;

C̀ ,D程序的流固耦合算法!建立巷道瓦

斯爆炸物理模型!对巷道空间里瓦斯爆炸过程进行数值模拟!得到瓦斯爆炸过程中冲击波变化云图!并拟合了冲击波衰减

变化规律+研究表明$瓦斯爆炸冲击波经历了从球面到平面冲击波的发展过程!最终冲击波逐渐衰减为常压状态!但在受限

空间内瓦斯爆炸冲击波遇壁面会发生反射与叠加!因此要合理的设置泄压口"爆炸冲击波超压与距离成非线性关系!即爆

炸冲击波超压与距离的平方根成反比+研究结果对瓦斯爆炸传播事故的预防和灾害控制有一定的指导作用+
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我国是煤炭资源大国"也是以煤炭为主要能源的国家"煤炭生产在国民经济发展中占有举足轻重的地

位+然而"在地下空间煤炭开采过程中发生的灾难事故也是惊人的"特别重大瓦斯爆炸事故导致众多人员

伤亡)巷道设备严重破坏和巨大财产损失"造成不良的社会影响+与地上开放环境相比"地下巷道空间是一

个相对封闭的系统"因受到巷道壁面限制影响"瓦斯爆炸冲击波在封闭空间不断传播)反射"导致壁面结构

承受的超压峰值明显提高"其作用时间也大大延长"给巷道及其内部人员造成更为严重的破坏和杀伤后

果+近年来"在煤炭开采过程中瓦斯爆炸事故时有发生"因此应加强矿井瓦斯管理)健全瓦斯监测"以确保
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安全生产+

矿井瓦斯爆炸灾害预防是个技术难题"也是非常复杂的科学问题'%(

+因此有必要针对掘进工作面和巷

道空间的瓦斯爆炸传播规律进行深入研究"以满足煤矿安全生产需求+对于在受限空间内部爆炸的规律"

国内外学者进行了很多的研究+aRFXHV)X等'#(研究了管道内部甲烷气体爆炸的传播规律和动力响应特征"

得出由于介质的可变性"爆炸过程中的变化取决于湍流因素#b+[F)等'!(研究瓦斯浓度和泄放压力对室内

瓦斯爆炸过程中超压瞬态的影响#陈长坤等'"(研究了在爆炸载荷下"爆炸中心正对壁面位移最大"位移呈

周期性变化"冲击波的多次反射和叠加是造成能量损失的主要原因#徐景德等'2(以实验为基础"对瓦斯爆

炸进行了数值模拟和理论分析"冲击波在封闭条件下"压力变化有着显著区别"强烈的反复拉伸效应造成

更大的破坏效应#刘中宪等'9(研究了地下管廊在燃气爆炸荷载作用下"管廓的损伤破坏具有局部性和弱

传递性#宋娟等':(研究了在地下受限空间爆炸后"受周围介质的影响"产生的爆炸流场较复杂"但随着传

播距离的变化"衰减曲线趋于一致#左哲等'3(研究了受限空间内天然气爆炸过程中"爆炸温度直接影响爆

炸压力的变化"小尺寸空间会加速压力的增大#杨旭等'&(研究了爆炸冲击作用下"拼装桥墩剪切破坏逐渐

演变为节段间相对位移#孙冰等'%$(研究了锚杆洞室在爆炸应力波作用下"刚开始出现一个应变峰值"在受

到壁面的反射后"会出现第二次应变峰值#江丙友等'%%(运用 DOH)l.FIFV软件模拟了瓦斯爆炸冲击波在首

尾相连的巷道中的传播变化规律"相向传播的两个冲击波会发生叠加响应"使超压峰值变大#朱传杰等'%#(

研究了管道内瓦斯爆炸振荡特征和特征参数的变化规律"封闭系统中瓦斯爆炸呈现明显的振荡特征+当前

国内外对受限空间内爆炸过程进行了大量研究"主要是以数值模拟研究为主"大多是将爆炸载荷直接加载

结构上以此分析冲击波对结构破坏效应+本文则采用D,- -̀4Q-

;

C̀ ,D有限元软件"研究了受限空间里瓦

斯爆炸过程中爆炸冲击波的传播规律及冲击波超压与距离变化关系+以期为巷道结构抗爆设计和安全性

研究提供理论参考+

./数学模型

.3./控制方程

D,- -̀4Q-

;

C̀ ,D采用QFGRF7G1F7描述增量法"在空间直角坐标系中"瓦斯爆炸的守恒方程为'%!(
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式中%@为压力#"为时间#?"B"C为直角坐标系参数#A"3">分别为三个坐标方向的速度#
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.32/基本假设

瓦斯爆炸过程是急速复杂的化学)物理反应过程"为了便于计算"忽略其化学反应的中间产物+假设是

在标准大气压下"只存在瓦斯爆炸热源"忽略其他温度的影响+另外"忽略了传播过程中的热传导)对流"巷

道壁面的粗糙程度等因素+

"#
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2/数值模型建立

23./物理模型和边界条件

为了保证数值模拟符合实际工况"巷道模型尺寸取长 %$ @"高 #+# @"宽 #+# @"拱形高 %+# @"巷道模

型一端开口"另一端封闭"爆源位于封闭端前方"模型由 ! 部分结构组成"分别为 $+# @的巷道壁面"浓度

为 &+2A的瓦斯预混合气体和正常空气"由于三维空间模型计算量较大"建立了 %4#数值模型"物理模型如

图 %所示+

模型均采用 -=QmC%9"八节点六面体实体单元+对称面为EFG"地面和另一个侧面为固定约束"空气边

界设置为无反射边界条件+选择DQc!DRP1HRFRKQFGRF7G.cO*.R$方法及多物质流固耦合方法分析"对固体结

构采用QFGRF7G.网格"对爆炸性气体和空气采用 cO*.R网格"由于材料物质在网格中可以流动"因此不存

在单元畸变的问题+材料模型均采用统一单位制!8G

;

@

;

V$"网格划分采用映射网格划分"网格单元尺寸为

$+$2 @"模型划分后共产生 !3: $$$个单元"如图 #所示为划分后的巷道有限元模型"再根据需要把有限元

模型划分]DlB"符合本文研究内容+

图 %'巷道模型结构 图 #'巷道有限元模型

为了研究瓦斯爆炸冲击波传播特性及其对结构的破坏作用"用关键字
!

<=,-BlDm,cCpQDIlD,Icpm,p

-=QmC把流体单元和固体单元耦合在一起"以此来实现流体运动对固体的作用'%"

;

%9(

+

232/材料模型和参数选择

瓦斯爆炸气体选取体积浓度 &+2A的 <N

"

气体'%:(

"调用
!

UDBpNmINpcS]Q=-m(cp[Wl,爆炸材料

模型和线性多项式
!

c=-pJEQ状态方程+文献'%3

;

#$(对燃气爆炸传播及破坏影响进行了试验验证和数

值模拟计算"参考其瓦斯爆炸混合气体和空气相关参数"如表 % 所示+由于巷道壁面在受到爆炸冲击作用

后单元自动消失"不利于监测壁面的相关参数"因此巷道壁面材料模型采用
!

UDBplmImC刚体材料"壁面

材料关键字参数如表 #所示+空气采用非反射边界条件模拟"在数值计算中将空气设置为理想气体"空气

采用,WQQ材料模型以及
!

c=-pQm,cDlp]=Q̀,=UmDQ状态方程加以描述+线性多项式状态方程%
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为当前密度#

$
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为初始密度$#*为材料的

内能#H

$

_H

9

为状态方程参数"为定义常数+空气材料参数如表 !所示+

表 %'瓦斯爆炸气体材料参数

体积浓度

4A

初始密度
$

$

4!8G4@

!

$

比热比
!

气体爆速I

4!@4V$

气体爆压=

N

4U]F

瞬时爆压=

4U]F

初始内能

*

$

2!8J4@

!

$

&+2 %+#!" %+#:" %+322 %+3:$ $+&!2 ! "$3

表 #'壁面材料参数

!

UDBplmImC

UmC l= * ]l J <=W]Qc % DQmD-

% $+:3c$" #+$9c%# $+#2 $+$ $+$ $+$ $+$

<U= <=,% <=,#

%+$ :+$ :+$

Q=< ;# ;! 5% 5# 5!

$+$ $+$ $+$ $+$ $+$ $+$

2#
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表 !'空气材料参数

材料 $

$
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4/数值模拟结果与分析

43./瓦斯爆炸冲击波传播规律

瓦斯爆炸是瞬间将化学能转化为热能和动能的过程"同时产生高温高压的爆轰气体"进而急速压缩周

围的空气"使压强和密度等跳跃式升高"迫使空气产生高速位移"在空气的前端会产生一个压缩状态下的

冲击空气层"在传播过程对巷道结构建筑和人身安全造成巨大的威胁+

为了研究瓦斯爆炸下其传播规律及其破坏作用"给出爆炸冲击波变化云图"瓦斯爆炸后在不同时刻下

爆炸冲击波变化如图 !所示+爆炸发生后巷道内爆炸冲击波压力急剧上升"气体体积迅速膨胀"随后爆炸

冲击波以超音速进入空气并向四周传播"爆炸压力达到峰值+由于受到巷道壁面的限制"会在爆炸流场中

形成一个向下滑移的流面"冲击波经历了从球面到平面冲击波的发展过程"最终形成均匀的平面冲击波+

从图 !中可得封闭端受到冲击压力最大"因此要合理的设置泄压口+实际上"瓦斯爆炸的全部能量几乎都

变成爆炸波能量"爆炸产物最初以极高的速度沿爆炸波阵面向前传播+冲击波压缩未反应的气体"形成较

大的附加压缩"冲击波速度越大"超压值就越大"引起的破坏效应越大"由此可知瓦斯爆炸的破坏效应主要

体现在传播阶段+

图 !'冲击波波阵面变化趋势

可知在受限空间里爆炸冲击波"并非以球状稳定传播"而是爆炸冲击波在传播过程中不断发生变化"

9#
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不同方向的传播变化规律有所不同+由于一端封闭"另一端开口"在这种情况下瓦斯爆炸释放冲击波能量

向四周传播"一部分能量通过壁面的反射)对流)热辐射散失+另一部分能量通过压缩波做功变成动能"对

巷道建筑和人身安全造成巨大威胁+封闭端瓦斯爆炸冲击波在传播过程中"冲击波会被迅速压缩和加热"

进而形成湍流+极大促进了瓦斯爆炸的威力"甚至能达到巨大破坏的爆轰状态+

图 "'数据测点

在数值计算模型中"选取一系列测点来观察瓦斯爆

炸过程中不同位置的压力变化特点"图 " 为数据测点图"

%_2点为每隔 $+2 @选取一个数据测点"9_%$ 点为每隔

$+9 @选取一个数据测点"%%_%2 点为每隔 %+2 @选取一

个数据测点+各点在不同时刻下的超压变化曲线如图 2所

示+从图 2中可知"各个测点的发展趋势基本相同"测点的

冲击波压力瞬间达到峰值"之后逐渐衰减"最后趋近于常

压+%_2测点在瓦斯爆炸后"%为最大超压"之后测点依次

达到超压值+9_%$测点冲击波加载到封闭端巷道壁面上

超压达到小幅升高"之后受到壁面反射后达到更大的超

压峰值+%%_%2测点冲击波超压值在传播过程中逐渐减小+

图 2'测点超压时程曲线

:#
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432/爆炸冲击波超压衰减规律拟合

当瓦斯爆炸冲击波超压达到某一临界值"就会对巷道建筑和人身安全造成一定的伤害+通常会采用超

压准则来评判"即爆炸破坏由冲击波超压大小及持续时间来评判破坏程度+往往会忽略距离大小的影响+

为了较准确的进行瓦斯爆炸后损伤评估"对瓦斯爆炸冲击波衰减的变化规律进行量化分析"因此拟合冲击

波超压和距离的衰减规律"从而更加准确的为瓦斯爆炸事故进行损伤评估+

根据冲击波基本关系式'#%(
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式中% =

%

为冲击波参数压力# =

$

为空气压力#

$
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为密度#I为冲击波阵面的速度" I

$

0?

0"

#K为空气压缩系

数# L

$

为空气声速波# %为薄层的质量#M为巷道截面积#在瓦斯爆炸时"质量都集中在波阵面为
%

?的薄

层内#
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为密度 #?为长度# A
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为波阵面上的气流速度#@
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爆炸冲击波为强冲击波L
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式中%N为积分常数+

在理想状态下"瓦斯爆炸膨胀做功等于波阵面运动的动能和空气内能"可得
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在不考虑能量损失的条件下"瓦斯膨胀做功的能量为常数"与?无关"所以可得;为 $+2+
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把式!%!$代入式!%$$可得爆炸冲击波超压为

%

@

$

"K

K

'

%( ) L

$

K

1

%( ) K

'

%( ) 8

!K

1

%( ) M

$

$

[ ]
%2#

?

1

%2#

& !%2$

从式!%2$可得到可简化为
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由式!%9$可知%爆炸冲击波超压
%

@与距离 ?成非线性关系+即爆炸冲击波超压与距离的平方根成

反比+

爆炸冲击波超压与距离变化数据进行了拟合"根据测点的超压值分析"通过后处理 Q-

;

]lc]=-B导
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第 !期 朱邵飞"等%巷道空间内瓦斯爆炸冲击波传播的数值模拟

出爆炸超压峰值与距离的数据"如图 9为爆炸超压与距离数据的拟合图"可以看出"爆炸冲击波超压与比

例距离的曲线变化中最符合幂函数模型的变化规律+通过对照分析"总体上吻合程度很好+从而得到了超

压峰值随距离变化的衰减规律+这与文献'##(中相关结论相似+

图 9'拟合曲线

5/结论

%$瓦斯爆炸后"冲击波经历了从球面到平面冲击波的发展过程"最终冲击波逐渐衰减为常压状态+

#$在受限空间内瓦斯爆炸冲击波遇壁面会发生反射与叠加"在封闭端受到的冲击最大"应采取合适

的阻爆隔爆措施"以减少瓦斯爆炸带来的破坏+

!$在一定距离内"爆炸冲击波超压
%

@与距离?成非线性关系"冲击波超压与距离的变化呈幂函数的

变化规律"模拟结果与理论分析结果相吻合"从而更加准确的为瓦斯爆炸事故进行损伤评估+
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