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摘　要：为了掌握管道内瓦斯爆炸冲击作用特性，利用ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ对浓度为９．５％，填充长度为５ｍ的瓦斯在
管道内爆炸产生冲击作用进行了数值模拟，分析了耦合效应对管道内瓦斯爆炸流场和冲击波超压的影响．研究结果表明：
瓦斯爆炸瞬间，管道内坐标分别为Ａ（０，０，２），Ｂ（０，０，４）测点的压力瞬间达到峰值，之后测点Ａ，Ｂ的压力逐渐减小直至趋近
于某一稳定值．而初始压力为大气压的测点Ｃ（０，０，６），Ｄ（０，０，８），Ｅ（０，０，１０）依次达到超压峰值后逐渐地衰减趋近于大气
压力．因此，在耦合和解耦合的２种情况下，不同测点的超压时程曲线走势基本一致．在解耦合条件下，管道轴向同心环等
压线以均匀圆环的形式向开口方向传播；在耦合条件下，管道轴向同心环等压线以紊乱的等压线分布形式向开口端传播．
因此，瓦斯爆炸流固耦合效应对冲击波等压线的分布有一定的影响，即改变流场分布．
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瓦斯爆炸是我国煤炭开采过程中最为严重的自然灾害之一，尤其是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［１］．为了有效地预防和控制煤矿井下
瓦斯爆炸事故，国内外专家通过不同的方法对瓦斯爆炸传播特性及机理方面进行了大量的研究，并取得了

显著的成果．司荣军［２］针对实验管道和大型试验巷道，分别考察了不同点火能量、不同体积量和不同浓度

３个因素对管道和巷道内瓦斯爆炸的传播规律的影响，为煤矿的抑爆装备的研究和开发提供了重要的理
论依据．徐景德等［３］以实验研究结果为基础，对矿井瓦斯进行了数值模拟和理论分析．文献［４］研究表明
流固耦合效应对爆炸荷载的影响较小．文献［５］表明固体变形或运动会对反射超压造成一定的影响，流固
耦合效应不可忽视．许多学者［６－１０］对受限空间内部爆炸流场的分布和演化进行了相关的研究，并得出一

些非常有价值的结论．上述分析研究成果对管道内爆炸冲击波传播特性分析具有非常重要的价值，但是由
于煤矿井下环境的复杂性，瓦斯爆炸属于非点源爆炸，和以上研究还是存在一定的区别．文献［１０］研究表
明瓦斯浓度在９．５％时爆炸，产生的爆炸速度和爆炸冲击波压力都达到最大．为此，本文采用动力学分析
软件ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ建立管道瓦斯爆炸模型，基于ＡＬＥ算法对浓度为９．５％瓦斯爆炸进行仿真分析，
期望得出管道内瓦斯爆炸有益结论，为预防瓦斯爆炸事故的发生、降低瓦斯爆炸事故灾害损失提供理论依

据和技术指导．

１　数学模型
１．１　运动方程

将任一连续体在初始时刻ｔ０的构形记作ΩＸ，将该连续体在ｔ时刻的构形记作Ωｘ，ＡＬＥ方法描述是在
连续体现时构形和初始构形之外引入一个可以独立于初始变形和现时构形运动的参照构形［１１］，记作 Ωξ．
为确定参照构形中的各参照点的位置，引入参照坐标系ｏξ１ξ２ξ３参照构形中各点的位置由其在参照坐标系
中的位置矢量ξ确定．

ＡＬＥ方法描述中的有限单元部分是对参照构形进行的，一一对应的映射关系，雅可比行列式Ｊ１（描述
的是参照构形到现时构形的映射关系），Ｊ２（描述的是初始构形到现时构形的映射关系）都不为零．参照构
形中某点ξ在空间中的运动速度（即网格点的运动速度）υ则等于参照点（即网格点）ξ在空间中的位置
ｘ（ξ，ｔ）对时间的导数．

υ＝ｘ（ξ，ｔ）ｔ
． （１）

质点Ｘ在参照坐标系的速度ω为质点Ｘ在参照坐标系的位置矢量ξ（Ｘ，ｔ）对时间的导数，即

ω＝ζ（Ｘ，ｔ）ｔ
｜Ｘ． （２）

１．２　控制方程
１．２．１　质量守恒方程

任取一连续体作为研究对象，分别用 ΩＸ，Ωｘ，Ωξ表示连续体的物质域、空间域、参考域的边界，用
ρＸ，ρｘ和ρξ分别表示连续体中各构形的密度．根据连续介质力学知识可知，在不同构形中连续体的质量Ｍ
可以表示为

Ｍ ＝∫Ωξρξｄυξ＝∫Ωｘρｘｄυｘ＝∫ΩＸρＸｄυＸ． （３）

式中，ρξ（ξ，ｔ）＝Ｊ１ρｘ（ｘ，ｔ）；ρＸ ＝２Ｊρｘ（ｘ，ｔ）．
１．２．２　动量守恒方程

动量守恒定律表明：在ｔ时刻占参考域Ωξ的物体总动量的整体变化率等于施加在该物体上的所有外
力之和，即


ｔＸ∫

Ωξ

ρξυξｄυξ＝∫
Ωξ

ｔｉｄｓξ＋∫
Ωξ

ρξｆｉｄυξ． （４）

式中，ｔｉ：作用在参考域Ωξ的边界Ωξ上单位表面上的力；ｆｉ：作用在物体中单位质量的体积力．
１．２．３　能量守恒方程

Ｅ＝Ｖｓｉｊξｉｊ－（ｐ＋ｑ）Ｖ
·

． （５）

式中，Ｖ：现时构形的相对体积；Ｖ
·

：现时构形的相对体积变形速度；ｓｉｊ，ｐ：偏应力张量和静水压力；ξｉｊ：应
变率张量；ｑ：体积粘性阻力．
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２　数值模拟
２．１　模型的建立

本文实验模拟的管道尺寸：管道长为１０ｍ，半径为０．８ｍ，管道一端封闭，另一端为开口，忽略管道壁
面厚度．管道内封闭端处聚集长度为５ｍ，浓度为９．５％瓦斯预混合气体，混合气体与正常空气之间用水密
薄膜隔开．基于三维模型的计算量较大，为了便于研究，根据模型的轴对称性，建立１／２的管道模型进行数
值模拟，所用材料的模型和参数均采用统一单位制（ｋｇ－ｍ－ｓ），管道有限元模型如图１．

　　　　　　图１　管道有限元模型　　　　　　　　　　　　图２　划分网格后的有限元模型

２．２　网格划分
根据本文研究的需要，本文采用了六面体单元形式对管道模型进行映射网格划分，利用映射网格划分

规则模型是一种较好的网格划分方法［１２］．因此，本文采用的单元尺寸为０．０４ｍ，计算模型共划分为１９２
０００个单元，管道的单元数为３２１６０个，瓦斯单元数为８０００个，空气的网格数为７９８４４０个，划分网格后
的有限元模型如图２．
２．３　边界条件与初始条件

瓦斯爆炸是一个极其快速且非常复杂的物理、化学反应过程，其过程中所涉及到许多的中间产物和瞬

间产物，例如，自由基、离子、电子、分子等．这些爆炸物理化学变化包括流体流动扩散、多孔介质传热、表面
的化学反应和气体产物（ＣＯ，Ｈ２Ｏ等）的生成与扩散，这些过程决定了瓦斯爆炸的最终特性

［１３－１５］，在本文

中忽略其化学反应的中间过程．为了简化计算，对模型做出了如下假设：
１）除瓦斯爆炸的热源外，管道内没有其他的体积热源．
２）模拟管道壁面光滑绝热，瓦斯的初始浓度、温度和压力都均匀分布，初始温度Ｔ０＝２５℃，Ｐ０＝０．１ＭＰａ．
３）模型一端设置封闭，另一端设置开口且无反射边界条件．
４）根据模型的几何轴对称性，边界的剖面法线方向上的位移为零．

３　模拟结果及分析
为了研究流固耦合效应对管道内瓦爆炸冲击波传播规律的影响，然而分析过程中不计流固耦合效应，

管道采用刚性材料模型，质量密度为７８３０ｋｇ／ｍ３，弹性模量为２０１ＧＰａ，泊松比为０．３；考虑爆炸流场与管
道壁的耦合效应时，管道材料采用双线性硬化弹塑性模型，屈服应力为３００ＭＰａ，切向模量为１０ＧＰａ．
３．１　解耦合分析

图３给出解耦合条件下管道轴线上各测点超压时程曲线图．
不考虑爆炸流场与管道壁间的耦合效应，将管道壁视为刚性壁，忽略管道厚度对爆炸流场的影响．在

管道封闭端积聚长度５ｍ，浓度为９．５％的瓦斯预混气体遇点火源发生爆炸，点火位置为管道封闭端，坐标
为（０，０，２）．为了测得瓦斯爆炸过程中冲击波超压变化，分别在有限元管道轴线上依次布置５个监测点．
测点坐标分别为Ａ（０，０，２），Ｂ（０，０，４），Ｃ（０，０，６），Ｄ（０，０，８）和Ｅ（０，０，１０）．从图３中直观看出瓦斯爆炸
压力变化趋势，测点Ａ，Ｂ爆炸瞬间压力达到超压峰值为０．９３ＭＰａ，并且在几毫秒内维持着一定值，这是因
为Ａ，Ｂ测点都在爆炸气体区域内，２个测点距离爆炸源较近（测点Ａ在爆心位置），２点达到最大爆炸压力
的时间极短，说明瓦斯爆炸的瞬间性．测点Ｃ，Ｄ，Ｅ未受到前驱冲击波扰动的影响，初始压力为大气压力．
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随着时间的推移及瓦斯爆炸的充分反应，并持续为前驱冲击波提供能量，使其向管道开口端传播．管道内
空气段受到冲击波扰动后，气体被压力波锋面压缩导致Ｃ，Ｄ，Ｅ３个测点依次出现超压峰值．最终测点 Ａ，
Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ的压力都趋于稳定状态．管道内冲击波衰减主要是由于气体间的粘性摩擦以及空气动能的增加
造成的．在无粘性的理想情况下，管道内的冲击波超压是不衰减的，压力的衰减的主要原因是由于正压区
随着空气冲击波的传播不断被拉宽，以及冲击波在传播过程中始终存在着因空气受绝热压缩而产生不可

逆的能量耗散效应而造成的．

图３　解耦合条件下管道轴线上各测点超压时程曲线

图４是解耦合条件下瓦斯爆炸管道轴向不同时刻等压线分布图，即瓦斯爆炸流场的冲击波系的演化
过程．管道内瓦斯被点燃发生爆炸后，冲击波向各个方向同时传播，由于管道的轴对称性，管道的刚性壁面
以及封闭端约束，冲击波遇到管道封闭端面发生了正反射，同时以垂直管道内壁方向传播也发生了全反

射，反射后出现了同心环状的等压线分布．随着爆炸的进行，冲击波与管道壁面发生了多次的来回反射，管
道内壁的反射点不断向开口方向移动，反射后均以同心圆环等压线形式向管口方向靠近，且波后等压线间

距也逐渐变宽．

图４　解耦合条件下管道轴向不同时刻的等压线分布
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３．２　耦合分析
考虑爆炸流场与管道壁间发生流固耦合效应，管道模型采用双线性硬化弹塑性材料，其他条件设置均

和解耦合分析完全相同．由图 ５分析可知，瓦斯爆炸瞬间，测点 Ａ，Ｂ处的压力瞬间达到超压峰值为
０．８９ＭＰａ，２点达到最大爆炸压力的时间极短，并且在几毫秒内维持着一定值，这是因为 Ａ，Ｂ２测点均在
爆炸气体内部，说明了瓦斯爆炸的发生是瞬间的．管道内空气区域的气体未被扰动，测点Ｃ，Ｄ，Ｅ仍处于大
气压力状态．随着计算时间的变化，爆炸气体的活塞效应，轴向传播的冲击波与反射后的冲击波之间相互
叠加，然而在传播过程中伴随着能量耗散，使得测点Ｃ，Ｄ，Ｅ依次达到各自的超压峰值，但仍低于测点Ａ，Ｂ
超压峰值．最终Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ各测点的压力都趋于稳定状态．由图５各个测点曲线的整体趋势分析可知，５
个测点分别达到各自的超压峰值后均有衰减，由于瓦斯爆炸完全后，气体间粘性摩擦，热传导及壁面多次

反射冲击波能量被慢慢地消耗，最后衰减趋于大气压力．

图５　耦合条件下管道轴线上各测点超压时程曲线

图６耦合条件下管道轴向不同时刻的等压线分布图．由于受到封闭端和管道壁面的约束作用，爆炸产
生的空气冲击波作用在管道上，考虑到爆炸流场的耦合作用，管道内壁在爆炸冲击载荷作用下产生运动或

者变形，而固体的运动或者变形反过来影响冲击波反射的方向，从而改变爆炸冲击波以及反射激波的载荷

分布和大小．由于管道结构的变形是几何非线性，再加上流体运动的非线性，从而导致管道壁面的流固耦
合问题更加复杂化．

图６　耦合条件下管道轴向不同时刻的等压线分布
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通过管道内瓦斯爆炸流场在解耦合和耦合情况下的对比分析，分别比较了管道轴线上各测点的压力

变化情况．从图３和图５中的比较可知，在整个计算时间内，测点 Ａ，Ｂ的超压瞬间达到最大，随后单调衰
减直至趋近于某一定值，而初始时刻测点Ｃ，Ｄ，Ｅ处于大气压状态下，随后依次出现各自的超压峰值，达到
峰值后逐渐衰减直至趋近于大气压力．因此，在耦合和解耦合情况下，２图中各测点超压时程曲线的走势
基本一致，流体和固体的相互作用对爆炸流场内部的冲击超压大小的影响基本上可以忽略；通过比较图４
和图６瓦斯爆炸流场等压线分布，由图４可知，管道轴向的等压线分布呈现较规则同心环，以圆环的形式
向管道开口处传播，传播过程冲击波对管道壁荷载作用，由于刚性管道壁面的限制，管道壁均未发生微弱

变形．图６可知，在整个传播过程管道内等压线分布一直处于紊乱状态，说明爆炸冲击波加载在管道壁上，
管道产生较为微弱的变形，流场边界的变化波系，导致对结构的后续冲击波加载位置的变化，管道壁的微

弱变形反而影响冲击波的反射方向，改变了荷载的分布，致使瓦斯爆炸流场的等压线紊乱．

４　结论
１）在解耦合和耦合的条件下，瓦斯爆炸瞬间，管道内测点Ａ，Ｂ的压力瞬间达到超压峰值，之后测点Ａ，

Ｂ的压力逐渐减小直至趋近于某一定值，而初始压力为大气压的测点Ｃ，Ｄ，Ｅ依次达到超压峰值后逐渐地
衰减趋近于大气压力．因此，考虑耦合效应时各测点的超压峰值变化趋势与非耦合情况基本一致，超压峰
值大小差异较小，流固耦合作用对爆炸流场内部的爆炸冲击超压大小影响较小，计算分析时基本上采用解

耦合模型．
２）通过比较瓦斯爆炸流场等压线分布规律可知，在解耦合条件下，管道轴向的等压线分布呈现较规

则同心环，以圆环的形式向管道开口处传播；在耦合条件下，管道轴向等压线分布则以较为紊乱的形式向

管道的开口处传播．因此，瓦斯爆炸流固耦合效应对爆炸流场等压线分布有一定的影响，即改变流场分布．
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