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瓦斯爆炸诱导沉积煤尘爆炸的数值模拟
*

李润之
(煤炭科学研究总院重庆研究院,重庆 400037)

  摘要:建立了描述瓦斯爆炸卷扬沉积煤尘参与爆炸的物理和数学模型,借助流场模拟平台,对瓦斯爆炸

卷扬沉积煤尘参与爆炸的过程进行了数值模拟;并把模拟值与实验值进行了对比;对爆炸过程中的速度场和

温度场进行了深入的分析。通过比较分析爆炸压力、速度场以及温度场,认为模拟结果清楚地展现了沉积煤

尘的扬起和爆炸过程,达到了瓦斯爆炸诱导沉积煤尘爆炸数值模拟的要求。
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1 引 言

  瓦斯煤尘爆炸事故是我国煤矿最严重的事故之一,在重特大事故中,瓦斯煤尘爆炸事故的死亡人数

已经多年占据首位[1]。在煤矿瓦斯煤尘爆炸事故中,往往是先瓦斯爆炸,然后卷扬起沉积煤尘形成煤尘

云,同时,瓦斯爆炸火焰点爆煤尘云,使得煤尘参与爆炸,造成更大的人员伤亡和财产损失。可见,研究

瓦斯爆炸诱导沉积煤尘爆炸的机理,对预防煤矿瓦斯煤尘爆炸事故的发生、发展至关重要。

  为了揭示瓦斯爆炸诱导沉积煤尘爆炸的机理,许多学者对快速流动的气体卷扬沉积煤尘现象进行

了实验和理论研究,探讨了气流与沉积煤尘床相互作用的气体动力学机理及其诱导的化学反应历

程[2-6]。这些研究工作使人们对气体诱导粉尘爆炸现象得到了一些初步认识。

  FLUENT是专门用于计算流体流动和传热问题的程序,涉及流体、热传递及化学反应等的工程问

题,都可以用FLUENT进行解算。为了更加深入地研究瓦斯爆炸诱导沉积煤尘爆炸的机理,本文中借

助FLUENT流场模拟平台对瓦斯爆炸诱导沉积煤尘卷扬并爆炸的过程进行数值模拟,并对其速度场

和温度场进行深入分析。

2 爆炸模型

  瓦斯煤尘爆炸过程数值模拟结果的正确性依赖于理论模型和数值计算方法等2方面,而理论模型

是数值模拟的基础。

2.1 物理模型

  瓦斯煤尘爆炸过程复杂,为了使问题简化,建立了井下半封闭空间瓦斯煤尘爆炸的物理模型作为研

究基础:

  (1)以甲烷的物性作为瓦斯的平均物性,瓦斯体积分数取最佳爆炸体积分数9%,最大的可燃气体

体积为200m3;

  (2)爆炸发生在一端开口、一端封闭的平直巷道中;

  (3)预混气体的初始状态为常温、常压;

  (4)爆炸的点燃过程简化为热点燃;
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  (5)煤尘铺设在瓦斯-空气混合气封闭区域前50~100m,体积质量为约300g/m3。

2.2 数学模型

2.2.1 连续相流场模型

  采用总量E=e+uiui/2作为能量的度量,建立k-ε湍流模型的连续相控制方程组,包括质量方程、
动量方程、组分方程、能量方程、k方程、ε方程,分别为
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式中:τij,e 为湍流中的总粘性力,包括分子粘性力和湍流粘性力;ωs 为组分方程的修正项;E 是总能;ke

是热传导系数;∂
∂xj
∑hsJs 是由于组分扩散而导致的对焓的输运的影响;Gk 是由层流速度梯度而产生

的湍流动能,YM是由于在可压缩湍流中过渡的扩散产生的波动;C1、C2是常量,αk 和αε 是k方程和ε方

程的湍流Prandtl数,Rε为ε方程的修正项。

2.2.2 瓦斯爆炸燃烧模型

  燃烧模型采用2步反应模型,反应1、反应2分别为

CH4+O2 →CO+H2O+Q1 (7)

CO+O2 →CO2+Q2 (8)

2.2.3 颗粒相模型

  煤尘爆炸过程中的非连续相—沉积煤尘在爆炸过程中将经历卷扬、释放挥发份、焦碳燃烧等复杂过

程,一般的多相流模型对该过程的模拟有较大的难度,因此采用颗粒相模型对煤尘进行直接模拟。

  颗粒的作用力平衡方程在笛卡尔坐标系下的形式(x方向)为

dup
dt =FD(u-up)+

gx(ρp-ρ)
ρp

+Fx (9)

式中:FD(u-up)即为颗粒所受到的气动阻力,在FLUENT流体模拟里面称之为颗粒的质量曳力,FD

为相间速度差形成的作用力,为

FD=18μ
ρpd2p

CDRe
24

(10)

式中:u为流体相速度,up为颗粒速度,μ为流体动力粘度,ρ为流体密度,ρp为颗粒密度,dp为颗粒直

径,Re为相对雷诺数(颗粒雷诺数),CD 为曳力系数。

3 瓦斯煤尘爆炸的数值模拟

3.1 建模和分网

图1 平面局部网格的示意图

Fig.1Sketchmapoflocalmesh

  采用流场模拟的方法

来模拟瓦斯、煤尘的爆炸过

程,爆炸发生场所的几何建

模和计算网格的划分是必不
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可少的前处理工作。GAMBIT是专用前处理软件包,用来为CFD模拟生成网格模型,由它所生成的网

格可供多种CFD程序或商用CFD软件所使用,它主要功能包括3个方面:构造几何模型、划分网格和

指定边界。以GAMBIT为基础进行爆炸场所的几何建模和网格划分,几何模型为平面2维模型,共划

分了3个区域,分别为点火区域、瓦斯空气混合气密封区域和煤尘铺设区域,局部网格划分如图1所示。

3.2 初始及边界条件

  根据所建立的瓦斯爆炸诱导沉积煤尘爆炸物理模型,确定其初始条件与边界条件。

3.2.1 初始条件

  点火区域和传播区域的初始压力均为0;点火区域和传播区域的初始温度分别为2000和300K;
点火区域和传播区域的初始速度均为0;瓦斯的初始体积分数为9%。煤尘的初始条件:煤尘颗粒直径

为50μm,煤尘总质量为42.22kg,煤尘密度为1400kg/m3,蒸发温度为400K,挥发分质量分数为

41%,固定碳质量分数为52.5%。

3.2.2 边界条件

  2边及封闭端离散相壁面边界选为反射模型,不考虑壁面热传导,为静止无滑移剪切壁面。出口边

界类型设为压力出口边界,离散相边界类型为逃逸类型。

3.3 数值模拟结果与实验结果的对比

  地下大型实验巷道中,瓦斯爆炸诱导沉积煤尘爆炸的实验是将煤尘同时铺设在地面和煤尘架上,煤
尘铺设距离较长(38~160m),而且在实际规模的实验巷道中进行,不确定的影响因素很多,进行模拟

研究,需要对整个过程进行简化处理。为了分析沉积煤尘的扬起过程,将煤尘全部铺设在地面上,煤尘

体积质量按300g/m3计算,数值模拟结果与实验结果存在差异,但在可接受的误差范围内。

  图2列出了瓦斯煤尘爆炸和单纯的瓦斯爆炸过程中爆炸压力最大时各测点压力数值模拟结果和实

验结果[7],从图中可以看出,数值模拟结果与实验结果非常接近,说明达到了瓦斯爆炸诱导沉积煤尘爆

炸数值模拟的要求。

图2 爆炸压力最大时各测点压力

Fig.2Pressuresatthesurveypointsinthecaseofthehighestexplosionpressure

3.4 扬起过程分析

  利用以上计算方法对瓦斯爆炸扬起沉积煤尘的过程进行了数值模拟,不同时间点煤尘的扬起情况

如图3所示。从图中可以看出,单个沉积煤尘颗粒上扬过程经历了启动、加速和减速等3个阶段。

  图3(a)~(b)所示为启动阶段,在此阶段,沉积煤尘受到瓦斯爆炸压力波的冲击,使近底板流体有

较大的速度梯度,煤尘颗粒受到的扬升动力大于所需的最小动力,煤尘颗粒开始扬起。

  冲击波过后,扬起的煤尘颗粒在波后湍流效应的影响下,扬起速度逐渐加大,这是煤尘扬起的加速

阶段,如图3(c)~(e)所示。

  当煤尘颗粒上升到一定高度时,气流剪切力减小,使上升作用力减小,上扬速度有所减缓。当煤尘
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扬起到巷道顶部后,或黏附在巷道顶部,或发生折返。此阶段称为减速阶段,如图3(f)~(g)所示。整

个巷道的煤尘在上扬的过程中,由于巷道底部的湍流效应以及剪切力都比空间中的大,所以巷道底部煤

尘上扬速度大于巷道空间中煤尘的上扬速度,这使得煤尘在巷道内能够充分混合,充满巷道。

  整个过程,煤尘在爆炸冲击波的带动下沿巷道传播,如图3(h)~(j)所示。就整个煤尘层的扬起过

程来说,它是在冲激波及湍流等的相互影响下的1个紊乱的扬起过程。

图3 沉积煤尘被扬起的情况

Fig.3Kicking-upsituationofdepositedcoaldust

图4 爆炸压力最大时煤尘垂直方向速度XY散点图

Fig.4XYscatterplotofcoaldustvelocityintheverticalorientation
inthecaseofthehighestexplosionpressure

3.5 煤尘速度场分析

  瓦斯爆炸后,冲击波经过沉积的

煤尘时会引起沉积煤尘上扬,使沉积

煤尘处于飞扬的状态。在此过程中,
煤尘一边上扬,一边在冲击波及波后

暴风的带动下沿巷道向前运动。在此

将煤尘的运动轨迹分为水平方向和垂

直方向,沉积煤尘在开始上扬时,其垂

直方向上的速度是相当快的,通过数

值模拟得出,垂直方向上的速度最高

可达几十米甚至上百米每秒。且上部

煤尘先上扬,上扬速度快,下部煤尘后

上扬,上扬速度慢。

  图4为爆炸压力最大时煤尘垂直

方向的速度 XY 散点图,从图中可以

看出,煤尘扬起后其速度大部分集中
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在-10~10m/s的范围内,说明煤尘因为受力大小不同以及湍流的影响,运动方向有上有下,基本维持

在一定的速度范围内,这使煤尘在巷道内能够充分混合,充满整个巷道。在本文的数值模拟条件下,爆
炸压力达到最大时,煤尘垂直方向的速度分布在-27~63m/s的范围内,水平方向的速度分布在-55
~172m/s的范围内。

3.6 煤尘温度场分析

图5 爆炸压力最大时煤尘温度XY散点图

Fig.5XYscatterplotofcoaldusttemperatureintheverticalorientation
inthecaseofthehighestexplosionpressure

  图5为爆炸压力最大时煤尘粒子

温度的 XY 散点图。从图中可以看

出,煤尘扬起并爆炸后的温度分布在

310~2900℃的范围内,大部分煤尘

粒子的温度分布在1700~2700℃
之间。关于煤尘的引燃温度,同样是

随煤尘的性质和实验条件的不同而有

很大的差异,在国内外的实验中得出

了几种引燃温度:610、650~700、700
~800、820~840、850~1015℃。图

5中显示,部分煤尘粒子的温度分布

在500℃以下,认为这部分煤尘粒子

在巷道底部未被扬起,从煤尘的引燃

温度来看,说明这部分煤尘粒子并没

有参与爆炸,而只受热分解释放出挥

发分气体。

  实际的瓦斯煤尘爆炸过程中,由
于受到多种因素的影响,如燃烧峰面的热损失、边界层的能量损失、燃烧区域与巷道壁面的热交换等,这
些热损失可以使煤尘爆炸的强度减弱,温度也会相应降低。有资料显示,煤尘爆炸后的瞬时温度可高达

2300~2500℃,这与模拟过程中所得数值基本相符。

4 结 束 语

  (1)建立了瓦斯爆炸卷扬沉积煤尘参与爆炸的物理和数学模型,借助流场模拟平台,对瓦斯爆炸卷

扬沉积煤尘参与爆炸的过程进行了数值模拟,模拟结果与实验结果非常接近,说明达到了瓦斯爆炸诱导

沉积煤尘爆炸数值模拟的要求。

  (2)从沉积煤尘扬起情况图以及煤尘速度场的分布中可以看出沉积煤尘的扬起过程经历了启动阶

段、加速阶段和减速阶段;垂直方向的速度比水平方向的速度慢;压力达到最大时,煤尘垂直方向的速度

分布在-27~63m/s的范围内,水平方向的速度分布在-55~172m/s的范围内。

  (3)通过对瓦斯爆炸诱导沉积煤尘爆炸的温度场的分析可知,大部分煤尘粒子的温度分布在1700
~2700℃之间;部分煤尘粒子的温度在500℃以下,这部分煤尘粒子是在巷道底部未被扬起,没有参

与爆炸,而是只受热分解,释放出挥发分气体。
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Numericalsimulationofcoaldustexplosioninducedbygasexplosion*

LIRun-zhi
(ChongqingInstitute,ChinaCoalResearchInstitute,Chongqing400037,China)

Abstract:Physicalandmathematicalmodelsweredevelopedtodescribethekicking-upandexplosion
processofdepositedcoaldustduetogasexplosion.Basedonthedevelopedmodels,theprocess,in
whichthedepositedcoaldustwaskickedupandinvolvedingasexplosion,wasnumericallysimulated
byusingthecommercialcomputationalfluiddynamics(CFD)code,FLUENT.Thesimulatedresults
werecomparedwiththeexperimentalresults,andthevelocityandtemperaturefieldsintheexplosion
processwereanalyzed.Analysesontheexplosionpressure,velocityandtemperaturefieldsdisplay
thatthesimulatedresultscanexpresslyexhibitthekicking-upandexplosionprocessofdepositedcoal
dust.
Keywords:mechanicsofexplosion;explosionpressure;gasexplosion;coaldustexplosion;tempera-
turefield;velocityfield
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