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瓦斯爆炸对地下巷道破坏效应的

数值模拟分析

朱邵飞!叶青!

!柳伟!贾真真!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#为了研究瓦斯爆炸对地下巷道壁面结构的冲击作用规律以及瓦斯爆炸与巷道壁面耦合效应!利用有限元分析软件

USP:P17P

*

T:SU建立管道物理模型!数值模拟了耦合和解耦合条件下管道内瓦斯爆炸压力变化"压力等值线分布"能量

变化及管道等效应力的变化情况(模拟结果表明$%%&耦合效应下对爆炸流场内部的冲击超压大小的影响基本上可以忽略#

%#&解耦合条件下!管道的应力等压线分布呈现较规则同心环!而耦合条件下!在整个传播过程管道内等压线分布处于紊乱

状态!可知在耦合效应下瓦斯爆炸流场在巷道中会变得更加复杂#%!&等效应力分布导致管道多次轻微变形!但第 %次变形

破坏最为有效!可知瓦斯爆炸时应力波是随着时间的推移逐渐减少(研究结果能够对地下巷道的设计提供一定的理论指

导!对减小瓦斯爆炸的损失也具有重要的现实意义(
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湖南科技大学学报$自然科学版% #$%&年第 !"卷

M8YAGAFAB=NM.VAG! Y8MMRAI.BGM,AI-BV=M.-4 -IMRAV-GMAIIA3M.FA(\M3=4 YAGAA4 MR=MMRAGMBAGGH=FA.GCB=,8=NND

BA,83A, H.MR M.VA=GMRAC=GA][N-,AG(QRABAGA=B3R BAG8NMG[B-F.,AG-VAMRA-BAM.3=NC8.,=43AI-BMRA,AG.C4 -I

84,ABCB-84, B-=,H=D=4, BA,83AMRAN-GG-IC=GA][N-G.-4(\MR=G.V[-BM=4M[B=3M.3=NG.C4.I.3=43A(

9#&.($4*& C=GA][N-G.-4' M8YA' 3-8[N.4CAIIA3M' 48VAB.3=NG.V8N=M.-4

目前!我国仍然是以煤炭资源为主要能源的国家!然而在煤炭开采过程中发生的瓦斯爆炸事故损失也

是惊人的(瓦斯爆炸事故导致群伤群死(巷道设备破坏和巨大经济损失!造成了恶劣的社会影响(受限空间

内一旦发生瓦斯爆炸!将导致严重的人员伤亡和经济损失!因此!瓦斯爆炸对巷道围岩的破坏问题成为煤

矿资源开发急需解决的重要课题(例如!#$%6年 %$月 !%日!永川区金山煤业发生特别重大瓦斯爆炸事故!

造成 !!人死亡(%人受伤!直接经济损失达到 ! 60#万元'#$%+年 /月 !日!伊朗古莱斯坦省一煤矿由于矿

井内瓦斯浓度过高引发爆炸并导致矿井坍塌!导致 "#名矿工死亡!设备及煤矿巷道遭到严重破坏!巷道维

修及设备更新等耗资巨大(然而受限空间发生瓦斯爆炸事故!不但流体会对巷道产生强大的冲击作用力!

巷道壁面形变也会对流场产生一些影响!因此!两者之间存在耦合作用(张亚军等"%#研究表明流固耦合效

应对爆炸荷载大小的影响较小(E=G=,A.>等"##研究表明固体变形或运动会对反射超压造成一定的影响!

气体和气固成分之间的耦合效应不可忽视(当前!有限元方法在流固耦合分析中得到了广泛应用!特别是

基于显式有限元软件USP:P17P

*

T:SU的 U7@方法!分析耦合作用具有较理想的效果"!

*

/#

!许多国内外

专家学者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"6

*

&#

(

由于煤矿开采过程中!所处环境敏感(致灾因素复杂!对巷道中瓦斯爆炸对壁面的冲击破坏的研究较少!因

此!本文利用非线性动力有限元分析软件USP:P17P

*

T:SU!采用了共节点方法建立管道瓦斯爆炸模型!

管道模型即为模拟巷道!模拟了解耦合和耦合条件下管道内瓦斯爆炸压力变化(压力等值线分布(能量变

化及管道等效应力!探究瓦斯爆炸巷道壁面热冲击作用特性及其分布规律(瓦斯爆炸流场及其与巷道壁面

耦合作用"%$#以及能量释放和传递特性!以期对煤矿瓦斯爆炸防治提供参考(

=>数值模型

=(=>模型建立

根据几何模型的轴对称性!建立 %1# 的管道(本文中所用材料的模型和参数均采用统一单位

制$5C1V1G%!管道长 /

e

#$ V!半径A

e

$(0 V!一端密闭!另一端为开口!管道内密闭端填充长度为 %$ V!浓

度为 &(/i瓦斯预混气体!预混气体与管道内空气之间用膜片隔开!管道有限元模型如图 %(

=(?>网格划分

对于规则形状的管道模型!通常利用映射网格划分"%%#

!故对管道瓦斯爆炸物理模型采用六面体单元

映射网格划分!本文中设置单元尺寸大小为 $($" V(划分网格后如图 #所示(

图 %'管道有限元模型 图 #'划分网格后的模型

=(@>定义单元类型与材料模型

利用USP:P17P

*

T:SU!采用 0节点实体 Pc7\T%6"单元建立管道瓦斯爆炸物理模型!由于应变率是

0%



第 "期 朱邵飞!等&瓦斯爆炸对地下巷道破坏效应的数值模拟分析

结构抗动态冲击荷载中的一个非常关键的因素!因此!材料模型应选用适用于钢材并考虑应变率影响的模

型"%##

(本文选用非线性塑性材料模型
!

;UQoL7UPQ\Eo?\S@;UQ\E!应变率采用 E-H[AB

*

PDV-4,G模型来

考虑!其屈服应力与应变率的关系如式$%%(
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式中&

"

D

为屈服强度'

B

&

为应变率':和 C为E-H[AB

*

PDV-4,G的应变参数'

"

$

为初始屈服强度'

'

为描述

不同的硬化模型' D

H

为钢材的塑性硬化模量'

&

H

AII

为有效塑性应变(

另外!刚性体材料模型为
!

;UQoJ\9\T!其中!材料弹性模量为 #$6 9L=!切线模量为 %($ 9L=!密度为

+ 0/$ 5C1V

!

!泊松比为 $(!!应变参数:和 C分别为 % #!"和 "(%/!失效应变为 $(#(

=(A>边界条件与初始条件

瓦斯爆炸是一种极其迅速复杂的化学反应!该过程决定了瓦斯爆炸的最终特性"%!

*

%"#

!在本文中忽略

其化学反应的中间过程(为了简化计算!对几何模型做出了一些基本假设&管道内只有瓦斯爆炸热源存在'

设置管道壁面光滑!瓦斯初始状态如浓度(温度和压力均匀分布!初始温度为 #/ b'压力为 $(% ;L=!模型

开口端为无反射边界条件(

=(B>状态方程

将爆炸后生成的爆炸产物可当作理想介质(因此!采用理想气体的
$

律方程描述爆炸后的气体状态变

化过程(瓦斯材料模型及状态方程&USP:P17P

*

T:SU中采用 O\9Oo @<L7cP\j@oaKJS材料关键字描

述爆炸物质!同时结合线性多项式状态方程7\S@UJo Lc7:Sc;\U7进行相应定义'空气材料模型及状态

方程&空气一般采用空材料模型和线性多项式状态方程加以描述!线性多项式状态方程为

(
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式中&(为爆轰压力'E为单位体积内能'-为相对体积'

(

为粘度系数'3

$

3̀

6

为状态方程参数!为定义常

数(当此方程用于空气模型时& 3

$

'

3

%

'

3

#

'

3

!

'

3

6

'

$!3

"

'

3

/

'

$.".

?>分析与讨论

?(=>管道内瓦斯爆炸压力对比分析

在不考虑爆炸流场与管道壁间耦合效应!将管道壁视为刚性壁!采用刚性体模型(若考虑耦合效应时!

管道采用双线性硬化弹塑性模型(图 ! 为解耦合和耦合条件下的管道轴线上各测点超压时程曲线(在管道

密闭端坐标"$$!$!#%设置为点火位置(为了测得瓦斯爆炸过程中冲击波超压变化!以"为起始点!再分别

以 ! V为等间距在有限元管道轴线上依次布置 /个监测点(

图 !'管道轴线上各测点超压时程曲线

通过比较在解耦合和耦合情况下!管道内轴线上各测点瓦斯爆炸流场压力的分布情况!分析可知&在

整个爆炸过程中!测点"!#的超压瞬间达到峰值!并均有压力)平台*现象!随后各自均单调衰减趋近于常

&%
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压!一开始测点$!%!8!4未受到影响!均处于大气压状态下!随后依次达到各自的超压峰值!并有较小的

压力波动后!逐渐衰减为大气压力(因此!在耦合和解耦合条件下!图 !中各测点超压时程曲线发展趋势一

致!各测点压力峰值基本相同!因此认为耦合效应对巷道内爆炸流场的冲击超压测值的影响较小(

?(?>管道内瓦斯爆炸等压线分布对比分析

图 "为解耦合和耦合条件下瓦斯爆炸不同时刻等压线分布图(解耦合条件下&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!由于管道的刚性壁面约束以及封闭端的存在!在封闭端面正反射爆

炸冲击波!同时在管道内壁也出现全反射!导致管道内壁呈现一系列同心环状的等压线'随着爆炸的传播!

反射点也不断向开口处移动!冲击波反射等压线分布后均以同心圆环形式向开口处运动!且随后等压线间

距会逐渐变宽(

图 "'解耦合与耦合情况下管道内不同时刻的等压线分布

耦合条件下&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内壁上!爆

炸产物与管道内壁面间发生耦合作用!爆炸冲击载荷作用使得管道内壁面产生微形变!这些形变导致冲击

波发生不规则反射!使得爆炸冲击波以及反射激波的载荷分布和大小发生改变(由于管道产生的形变是几

何非线性的!而流体运动也具有非线性!从而导致右边管道壁面所示的复杂现象(

对瓦斯爆炸流场等压线分布对比分析&在解耦合条件下!管道不发生形变!管道的压力等值线分布呈

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!压力等值线分布一直处于紊乱状态!是

由于爆炸冲击波使管道壁产生微弱形变!流场边界波系随着变化!后续冲击波加载位置发生改变!反射方

向及荷载分布变得复杂!导致瓦斯爆炸等压线分布紊乱!随着时间的进一步推进!在耦合效应下巷道爆炸

流场变得会更加复杂!但是冲击波仍未完全耗散(

$#
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?(@>管道内瓦斯爆炸能量对比分析

瓦斯爆炸总能量时程曲线如图 /所示!解耦合和耦合条件下动能时程曲线如图 6 所示(由图 / 可知&

管道内瓦斯量相同!即爆炸初始总能量相同!随着瓦斯爆炸的进行!总能量逐渐减小直至为 $(由图 6 中的

动能时程曲线分析可知&瓦斯爆炸初期!动能为 $!动能出现先增大后减小的现象!最后动能为 $(# 条曲线

的走势完全相同!但各自达到峰值的时间不同!解耦合条件下达到动能峰值时间明显比耦合条件达到峰值

时间要短!且峰值大小不同!图 6=中动能最大值为 &(&+ ;)!图 6Y 中动能最大值为 "(6 ;)(由于瓦斯爆炸

前!瓦斯处于静止状态!动能为 $!接着爆炸开始!动能逐渐增大!达到动能峰值!耦合条件下!瓦斯爆炸能

量转化为爆炸产物动能(热能以及有部分能量加载在管道上!使得管道变形产生弹性势能!而解耦合条件

下!爆炸冲击波与管道间不发生耦合作用!瓦斯爆炸仅转为爆炸动能和热能(因此可以得出&耦合效应下!

瓦斯爆炸能量虽有差别!但其破坏效应依然很强!在达到峰值时破坏力最大!之后能量急剧衰减(针对煤矿

巷道的具体条件来预防瓦斯爆炸事故!制造出安全稳定的阻爆隔爆设施!以此减轻瓦斯爆炸造成的危害(

图 /'瓦斯爆炸能量时程曲线 图 6'动能时程曲线

?(A>管道等效应力对比分析

金属材料在外力作用下的破坏形式一般有 # 种&脆性破坏和塑性破坏(金属管道属于理想弹塑性材

料!第四强度理论认为畸变能密度是引起屈服的主要因素!即认为材料无论是处在何种应力状态下!只要

危险点位置的畸变能密度达到了材料性质相关的某一极限值!材料就会发生屈服"%/#

!第四强度理论屈服

破坏条件即为j-4

*

V.GAG屈服准则!即
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分别为最大拉应力(最大伸长线应变(最大剪应力(形状改变比能(

图 +为流固耦合效应下管道不同时刻的等效应力云图!从图 +中可以看出&,

e

$($% G时最大等效应力

为 "$(+6$ ;L=!,

e

$($# G时的最大等效应力为 !&(#++ ;L=!,

e

$($! G时最大等效应力为 !6(!%/ ;L=!,

e

$p$" G时最大等效应力为 #/(0$+ ;L=(由于管道封闭端瓦斯聚集!瞬间被点燃!瓦斯区域内的爆炸压力瞬

间达到最大!最大爆炸压力加载在管道壁面上!爆炸产物与管道间发生相互耦合作用!使得管道自身内部

结构发生相互作用阻止管道变形!试图使管道变形后的位置恢复到变形前而产生等效应力(瓦斯爆炸的瞬

间!管道封闭端角隅处冲击波汇聚!管道角隅处发生了变形!局部出现最大等效应力!同时封闭端受冲击波

瞬间冲击作用!向外膨胀变形!随后变形恢复(随着时间的推移!瓦斯爆炸冲击波压缩临近气体向管道开口

端传播!传播过程中伴随着能量衰减!管道均发生了微弱变形(爆炸冲击波过后!封闭端区域内出现了负压

区!周围的气体回流向爆炸中心移动!对爆炸气体进行压缩!致使角隅部位及封闭端再次发生变形!随后又

变形恢复!但是之后的变形均小于瓦斯爆炸瞬间的变形(由于爆炸冲击波传播距离增大!能量耗散以及甲

烷气体的密度小!惯性也小!有实际意义的只是第 %次膨胀压缩过程!因此!可以得到&在巷道中冲击应力

波是沿巷道方向传播!等效应力分布不断变化!瓦斯爆炸时应力波是随着时间的推移逐渐减少(冲击能是

%#
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影响巷道破坏的重要因素(

图 +'管壁不同时刻的等效应力

?(B>管道壁面的性质及其力学特性分析

管道的属性即为模拟巷道的属性!在有限空间的管道里!一旦发生瓦斯爆炸!爆炸会迅速形成一个特

有的流场!气体和气固成分会出现耦合效应!其中压力(温度(流速和冲击波等和壁面相互作用!对壁面会

产生巨大的破坏效应!使壁面状态参数产生突跃(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!采用刚性体模型(若考虑耦合效应时!管道采用双线性硬化弹塑性模型(因其性质和载荷大小的不

同!具有弹性变形和塑性变形 #种不同性质的变形(

在爆炸刚发生时!冲击加载是瞬时性的!一般是毫秒级的!根据之前分析等效应力云图中可知!取其中

的,

e

$($% G时最大等效应力为 "$(+6 ;L=! ,

e

$($# G时的最大等效应力为 !&(#++ ;L=! ,

e

$($! G时最大等

效应力为 !6(!%/ ;L=! ,

e

$($" G时最大等效应力为 #/(0$+ ;L=!可知瓦斯爆炸时!其冲击波对巷道壁面会

产生巨大的破坏效应(

瓦斯爆炸区域内瞬间达到最大爆炸压力加载到壁面上!爆炸流场和管道间发生相互耦合效应!使得管

道自身内部结构发生相互作用阻止管道变形!管道变形后恢复变形前而产生等效应力(在巷道中!巷道壁

面受到冲击载荷作用!巷道壁面产生应力波(由于冲击波沿壁面的作用位置和大小不断变化!应力波在壁

面发生反射!各反射点产生应力波叠加进而增大了破坏效应(

@>结论

%%耦合效应下对巷道内爆炸流场内部的冲击超压大小的影响较小(

#%解耦合条件下!管道壁无变形!管道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(耦合条件下!爆炸冲击波加载在管道壁上!管道壁的微弱变形影响冲击波的反射方向!改变了爆炸荷

载的分布!导致在整个传播过程中管道内的等压线分布一直处于紊乱状态!可知在耦合效应下巷道内爆炸

流场变得会更加复杂(

!%耦合效应下!巷道内瓦斯爆炸能量虽有差别!但其破坏效应依然很强(在达到峰值时破坏力最大!之

后能量急剧衰减(以此针对煤矿巷道的具体条件来预防瓦斯爆炸事故!减轻瓦斯爆炸事故造成的危害(

"%巷道中发生瓦斯爆炸!冲击波是随着传播距离和时间的增加进而转化为波形较为平缓的应力波(冲

击能是影响巷道破坏的重要因素(

##
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/%由于应力波传播速度快!巷道壁面所受冲击波载荷比较大!其应力也比较大(因此!在实际巷道设计

中!巷道壁面应该设计光滑平面!减少阻力!否则会造成的应力集中!给煤矿巷道的安全使用造成隐患(
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