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煤矿瓦斯爆炸事故中矿车激励效应的数值模拟
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  摘要:基于矿井生产环境,构建了相应的物理模型、数学模型,进行了数值模拟。模拟过程中,考虑了化

学反应,将爆炸热力学过程和基元反应耦合,采用TVD格式进行数值离散。结果揭示巷道中设置1~3辆矿

车时,瓦斯爆炸冲击波及其火焰波的结构和参数变化特征。数值模拟与实验结果对比分析表明,单一矿车和

多辆矿车在激励效应存在明显不同,矿车数量增加,激励效应更加显著。
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  当传播路线上存在障碍物,煤矿瓦斯爆炸冲击波经过时,压力会突然上升,这称为爆炸冲击波传播

的激励效应。激励效应的产生机理已经有系统的解释,激励效应的产生是由于障碍物导致火焰传播断

面积的突然增大和传播有效断面突然缩小引发的紊流度加剧,但是以往的研究多是定性解释,而定量研

究则比较缺乏[1-2]。

  采用数值模拟方法解释障碍物激励效应是一种非常有效的方法,传统方法中单纯从热力学过程进

行模拟,忽视瓦斯爆炸传播过程中的基元反应特征,导致模拟结果与实际物理现象差异较大。本文中,
将爆炸热力学过程和基元反应耦合,对爆炸传播过程进行数值模拟,试图为瓦斯爆炸事故防治、事故救

援和事故调查提供参考。

1 模拟条件

  实验在内截面为40mm×40mm瓦斯爆炸实验管道中进行,管道全长9m,在离点火端6.5m的

观察窗中心附近装有1~3辆模拟矿车模型,如图1所示。矿车沿实验管道内腔中心轴线对称布置,各
矿车重心之间相距40mm,单截面的阻塞比为4∶10;矿车为可装卸式设计,辆数和布置点可以进行调

节。

  点火方式采用氢氧引爆甲烷-空气爆炸,如图2所示。在引爆段与实验段之间用涤纶薄膜隔开,引
爆段充入反应当量比的H2+O2混合气体,试验段充入CH4+空气预混气体,点燃 H2+O2气体形成较

强的爆炸波,用来点燃CH4+空气实验气体。

图1 模拟管道示意图

Fig.1Schematicoftheexperimenttube

图2 爆炸点火方式示意图

Fig.2Schematicoftheignitionmethod
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2 控制方程、定解条件及数值离散方法

2.1 控制方程

  在曲线坐标系(ξ,η,ζ)下的量纲一控制方程为
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式中:J= ∂(ξ,η,ζ)
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2.2 化学反应模型

  为了提高模拟的准确性,模拟过程中考虑了爆炸传播过程的化学反应,对CH4/O2/N2系统,采用

17组元、58步反应模型。其中,正反应均满足Arrhenius定律,kfi=AiTBiexp(-Eai/RuT)。化学反应

源项,对第j步基元反应,有
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由质量作用定律,得第i组元的质量生成率为
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2.3 热力学参数

  cpi由四阶多项式拟合得到。相应地,也可确定hi=∫T
T0cpidT+hi,0。具体形式为

cpi
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式中:常系数a1i、a2i、…、a6i可JANAF表查得。

2.4 数值格式[3]

  在黏性定常流的计算中,网格的局部加密限制了时间步长,使计算效率下降,提高计算效率的更好

方法是采用隐式方法。本文中采用LU-SSOR方法。控制方程的时间离散为
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  Δξ、Δη、Δζ为任意坐标系下3个方向的空间步长,本文中均取为1。对流项的TVD格式离散为
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2.5 网格生成

  对于复杂区域,初始网格采用代数方法,并向壁面、障碍物等处吸引。对于复杂计算域,为保证网格

的正交性,需求解Laplace方程对初始网格进行修正。

3 结果分析[4-5]

  图3给出了不同工况下,观察窗内瓦斯爆炸产生的冲击波在矿车附近的数值模拟和实验对比结果。
可以看出,数值模拟和实验的结果基本一致,当遇到矿车后,冲击波反射形成的激波向后传播,干扰紧跟

冲击波阵面的火焰波的传播;瓦斯爆炸冲击波在矿车附近发生多次反射、绕射后汇聚,形成冲击波点火

现象,爆炸强度急剧上升,超压值远大于无矿车的瓦斯爆炸压力;矿车辆数越多,冲击波波系越复杂,出

图3 瓦斯爆炸冲击波

Fig.3Theshockwavesfromthemethaneexplosion

现的激波阵面就越多。在不规则

障碍物区域,冲击波阵面发生很

大的畸变,已非平面波阵面,但是

经过矿车后冲击波又逐步恢复为

平面波形式向前传播。这主要是

由于管道壁面的约束作用,使壁

面附近的冲击波得到加强,传播

速度逐步加快,从而与中间区域

图4 火焰与矿车作用

Fig.4Theinteractionoftheflameandthetramcar

的冲击波保持一致向前传播。

  图4给出了不同工况下,观
察窗内瓦斯爆炸产生的火焰在矿

车附近的数值模拟和实验对比结

果。从火焰对比示意图来看,火
焰的形状基本一致,从图中可以

看到:当火焰不断接近矿车,火焰

锋面开始变形,矿车辆数越多爆

炸火焰面越复杂;随着时间的推

移,火焰阵面从矿车上方越过,同时火焰阵面被拉长,在矿车的两侧附近能看到湍流漩涡的存在,这是因

为矿车的存在导致瓦斯爆炸流场湍流程度加大,并在矿车附近区域形成气流涌塞,气流传播速度减慢;
矿车辆数越多,这种影响程度就越大,所产生的爆炸火焰区也越长。

4 结 论

  (1)将基元化学反应模型与爆炸过程的数学模型进行耦合,提高了数值模拟过程的真实性。在模拟

中采用了区域计算的方法,大大地节省了计算时间,为瓦斯爆炸数值模拟提供了较好的研究方法。实验

和模拟的结果基本吻合,验证了程序的可靠性。

  (2)在瓦斯爆炸传播过程中,随着爆炸火焰传播速度增大,在同一时刻爆炸波火焰阵面与压力波阵

面的时间差逐步减小,火焰阵面将逐步接近压力波阵面,存在火焰面与压力波面耦合的趋势,在一定条

件下,可能达到爆轰状态,形成危害性大、涉及面广的强瓦斯爆炸。另外,随着爆炸火焰的加速,爆炸压

力的超压值不断增大,爆炸强度显著增强,将会形成较强的爆炸冲击波,危害性也很大。当瓦斯爆炸波

经过矿车附近时,瓦斯爆炸火焰长度明显变长,传播速度较快;爆炸冲击波流场压力突然上升,冲击波运

动速度突然加快。经反射、绕射后形成的冲击波汇聚,波系异常复杂,爆炸危害性剧增[6]。
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  (3)模拟结果显示,3辆矿车和1辆矿车对爆炸波流场激励效应存在明显不同,多辆矿车存在时,使
爆炸波结构变化趋于复杂,燃烧面积进一步加大,压力上升幅度加大。而井下矿车经常是多辆矿车以链

状形式存放于巷道中。因此,在矿车存放区域及其附近往往破坏会更加严重,在矿车存放区域的人员受

到伤害更为严重。在事故调查与救援中必须充分重视这一现象。
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Abstract:Tramcarsareusedastransportequipment,especiallyinthecentralareaofamine.Asob-
staclesinthecloudofpre-mixedgas,theyproducestimulatingeffectduringthemethaneexplosionac-
cidentsincoalmining.Basedonconditionsofcoalminingprocess,asetofmodelsisbuiltforthenu-
mericalsimulation.Thechemicalreactionmechanism,thermodynamicsofexplosionandelementary
reactionaretakenintoconsiderationinthesimulation.TheTVDschemeisusedfornumericaldiscret-
ization.Theresultshowsthechangesofshockwaveandfireflamebecauseoftheinfluenceof1to3
tramcars.Bycomparisonwithpreviousexperimentalresults,theconclusionisthatthestimulating
effectwillbeenhancedwiththeincreaseofthenumberoftramcars.Theresultwillbehelpfulforthe
gasexplosionprevention,emergencyresponseandrescue,andincidentinvestigationincoalmines.
Keywords:mechanicsofexplosion;stimulatingeffect;coupling;methaneexplosion;tramcars
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