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  摘要:瓦斯爆炸事故对井口外部区域存在破坏作用,增加了矿井配套基础设施及相关人员

的事故风险。结合典型井下瓦斯爆炸事故案例,借助计算流体力学技术对煤矿立井内瓦斯爆

炸及其灾害演化过程进行了系统研究,着重考查了井口外部区域冲击波超压和温度场的时空

分布特征。研究表明,瓦斯爆炸对井口外部区域的主要危险源于沿水平方向传播的爆炸冲击

波,其峰值超压及波及范围随瓦斯量的增加而逐渐增大,而井口外水平方向的高温灾害不明

显。研究结论能够为煤炭工业场地平面布置、煤矿安全规程、风险评估及事故调查提供必要的

参考依据。
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1 引 言

  瓦斯爆炸是我国煤炭工业生产中最主要的事故类型之一,不仅造成重大人员伤亡,对巷道主体结构及

配套建筑物、基础设施也具有显著的破坏作用。在多次瓦斯爆炸事故中,井口附近的矿灯房、自救器房、浴
室等建筑物常遭受不同程度的破坏,处于井口附近的有关人员也常受到爆炸的冲击。我国煤炭工业矿井

设计规范对煤炭工业场地总平面布置给出了详细要求,明确指出平面布置应结合地形、工程地质、水文、气
象等自然条件和工业场地竖向布置,协调井下开拓部署、地面生产系统、铁路运输等主要生产环节,做到有

利生产、方便生活、节约用地、减少压煤,并限定了各种建筑物与井口的最小距离,但却忽视了瓦斯爆炸等

安全生产事故给井口附近区域人员及建筑物带来的潜在性危害,同样,相关的煤矿安全规程也没有结合瓦

斯爆炸事故的潜在危害对相关人员在井口附近场地的活动加以限定,这无形中增加了井下瓦斯爆炸事故

的风险。因此,认知这一事故风险对煤矿安全开采与事故预防控制具有重要的现实意义。
国内外学者对瓦斯爆炸事故进行了深入而持续的研究,并取得了丰硕的研究成果。从已有大量相

关研究来看,瓦斯爆炸机理[1-3]、瓦斯爆炸在巷道内的演化规律[4-5]以及瓦斯爆炸火焰和冲击波传播规

律[6-9]等方面成为研究热点,但尚未有人对瓦斯爆炸作用下井口附近的灾害效应给予关注和探索。此

外,瓦斯爆炸场景尺度较大,借助全尺度实验难以实施研究,小尺度模型实验又会引发较大的尺度效

应[10]。基于此,本研究结合2009年黑龙江鹤岗新兴煤矿特别重大瓦斯爆炸事故,利用计算流体力学

(CFD)技术研究了瓦斯爆炸对井口外部区域的破坏效应,揭示出井下瓦斯爆炸后井口外部区域的冲击

波、高温分布规律。
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2 典型事故案例

  2009年11月21日,黑龙江龙煤集团鹤岗分公司新兴煤矿发生特别重大瓦斯爆炸事故。事故发生

时全矿井下作业人员528人,108人遇难[11]。图1为该事故简图。事故中引发井口附近建筑物的破坏

情况如图2所示[12-13],井口外堆满坍塌的砖瓦,矿灯房窗户的玻璃均已震碎,窗框严重损坏。这说明该

事故中爆炸冲击波对井口外部区域仍有较强的破坏作用。

图1 事故简图

Fig.1 Accidentdiagram

图2 井口附近损坏的建筑物

Fig.2 Damagedbuildingnearthepithead

3 研究方法

图3 数值模拟计算域

Fig.3 Physicalmodelofnumericalsimulation

  结合上述典型事故情境,基于CFD技术对瓦斯

爆炸瞬态流场进行系统的数值模拟。数值模拟的计

算域见图3。假设立井垂直,井深500m,断面为直径

6.5m的圆形。在井口外部取1000m×1000m×500m
的长方体区域模拟井口外部的大气区域。连接立井

底部的是一段水平煤巷。该巷道断面面积约为

6m2,简化为正方形。选择爆炸破坏性最大的情

况,即巷道右端为封闭端,左端开口,并与立井底部

连接,球形爆源位于巷道封闭端附近。假设水平巷

道内完全充满瓦斯和空气的预混混合气,浓度为

10%,略高于当量浓度[14]。由于巷道壁面的约束激

励作用,瓦斯爆炸后从巷道封闭端至开口端是一个火焰加速过程,立井内和地面以上的区域将是冲击波

传播和衰减区域。
采用主流气体爆炸冲击动力学仿真软件AutoReaGas对该气体爆炸冲击过程进行求解。计算基于质

量、动量、能量及组分等流体力学基本守恒方程组,采用单步不可逆反应描述甲烷和氧气的高速化学反应

过程,并采用标准k-ε湍流模型描述爆炸冲击过程中的湍流流动。湍流燃烧时体积燃烧率Rc的表达式为

Rc=Ctρ
S2
t

Γc
Rmin (1)

式中:ρ是混合物密度,Γc 是能量的湍流耗散系数,Ct是燃烧模型常数(Ct=70[15]),St是湍流燃烧速度,

Rmin是燃料、氧气、反应产物的质量分数的最小值。St通过公式(2)[16]得到

St=1.8u0.412t L0.196t S0.784l ν-0.196 (2)
式中:ut是湍流强度,Lt是湍流特征长度尺寸,Sl是层流燃烧速度,ν是流体的动力黏性。基于AutoReaGas采

用8节点结构网格的自身特点,本研究数值模拟过程中对煤巷及立井对应的局部非长方体计算域进行

了适当简化,并采用结构网格进行了离散。网格独立性验证工作可详见文献[15]。为了研究瓦斯量对

其爆炸灾害的影响,分别考察了瓦斯初始预混区长度为100、200和500m的3种情况。
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4 结果与讨论

4.1 井口外部区域的流场分布
  以瓦斯初始预混区长度100m的情况为例分析井口外部爆炸流场分布。由于井口正上方一般无
建筑物,在地面以上5m高度的水平面上选取距离井口10、20、30、50、70、100、150、200和300m的位
置作为观测点,重点考察接近地面处不同水平位置的冲击波超压和温度分布。

图4给出了井口正上方5m处的超压和温度变化。井口正上方附近的冲击波超压在1.543s时刻
达到峰值。温度曲线于1.570s时刻出现一个小的突越,该突越是由冲击波经过该点时对空气扰动而
形成的。经历一段时间后,在6.487s时刻温度达到峰值369K。从上述各时刻也可看出,冲击波的流
动先于高温气流,从而峰值超压先于峰值温度到达。由于井口附近峰值超压和峰值温度都相对较高,使
井口临近区域的爆炸灾害性最大。较高的超压对井口的建筑结构造成巨大冲击,高温易使巷道及混凝
土结构的理化性质发生根本性变化,从而诱发井口坍塌等次生灾害。

图4 立井井口正上方5m处的超压和温度分布
Fig.4 Overpressureandtemperaturedistributionsattop5mfromtheverticalshaftpithead

  图5给出了距井口水平距离10m处的超压和温度分布。在爆炸3s以后的时间里,呈现类似于阻
尼震荡的衰减规律,这种震荡可能加重对人员及建筑物的危害程度。根据图5(b),该点的温度峰值接
近于初始状态,表明立井井口附近水平方向的高温灾害很小。

图5 距立井井口水平距离10m处的超压和温度分布
Fig.5 Overpressureandtemperaturedistributionsathorizontaldistanceof10mfromtheverticalshaftpithead

图6 距井口不同水平位置处的超压-时间分布
Fig.6 Overpressureversustimedistributionatdifferent
horizontaldistancesfromtheverticalshaftpithead

  距离井口不同水平位置的超压分布如图6所

示,随着水平距离的增加,冲击波的衰减也越明显。
井口附近的超压变化过程如图7所示,图中坐标

(0,0)为井口中心位置。根据图7,井口附近竖直方

向和水平方向的超压分布极不对称,竖直方向的超

压比水平方向更具危害性。井口附近的温度变化如

图8所示。井口附近竖直方向和水平方向的温度分

布差异较大,井口正上方将形成一个类似于蘑菇云

形状的高温区,其高度可达300m以上。水平方向

的温度变化则不明显。
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图7 立井井口附近的超压云图

Fig.7 Overpressuredistributionneartheverticalshaftpithead

图8 立井井口附近的温度云图

Fig.8 Temperaturedistributionneartheverticalshaftpithead
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4.2 瓦斯初始预混区长度对井口外部区域灾害效应的影响

图9 不同瓦斯初始预混区长度时峰值超压随水平距离的衰减

Fig.9 Attenuationofthepeakoverpressurewithhorizontal
distancesfordifferentlengthsofmethane/airarea

  基于以上分析,井口附近水平方向的温度变化

很小,因此着重考察不同瓦斯初始预混区长度时的

冲击波超压分布差异。图9给出了初始预混区长度

为100、200和500m时峰值超压随水平距离的衰减

过程。显然,初始预混区长度越大,距井口相同水平

距离的峰值超压越大。例如,初始预混区长度为

100、200和500m时,距井口水平距离为50m处的

峰值超压分别为0.0023、0.0049和0.0180MPa。
针对煤矿工业场地平面布置,我国煤炭工业矿

井设计规范(GB50215-2005)提出了各种建筑物与

井口的最小距离,如低瓦斯和高瓦斯矿井的通风机

房与进风井口的最小距离分别为30和50m;锅炉

房距离井口不宜小于30m;储存量在10t及以下、

11~45t、45t以上的油脂库至进风井口的距离分

别不应小于30、50、80m;坑木堆场、矿井排矸场距进风井口不得小于80m等等。
在新兴煤矿瓦斯爆炸事故中,距爆炸井口最近的矿灯房窗框已严重损坏,如果以爆炸波超压准

则[17]衡量井口外部区域的灾害性,该事故中矿灯房附近的冲击波超压应在0.015~0.020MPa范围内。
由图9可知,当初始预混区长度为500m 时,距井口30、50、80m 位置的峰值超压分别为0.0180、

0.0131和0.0094MPa。根据本研究结论“初始预混区长度越大,距井口相同水平距离的峰值超压越

大”,新兴煤矿中参与爆炸的瓦斯初始预混区长度很可能接近并超过500m,这与文献[10]的预测结果

相符,从而也进一步验证了本研究数值计算方法及结果的准确性。
根据不同超压对人体作用的阈值[17],根据图9,瓦斯区长度为500m时,井口附近的峰值超压可能

超过0.035MPa,甚至0.050MPa,因此该算例中井口附近的作业人员极有可能受到轻微损伤、听觉器

官损伤甚至骨折。
由于瓦斯爆炸事故中参与反应的瓦斯量很可能高出500m的初始预混区长度,所以其爆炸灾害性

也将高于该事故案例。根据上述分析,我国《煤炭工业矿井设计规范》中对各种建筑物与井口最小距离

的要求是不够的。

5 结 论

  瓦斯爆炸对井口外部区域的危险主要源于沿水平方向传播的爆炸冲击波,其峰值超压量级可达

0.01MPa,对井口附近人员及建筑物足够造成显著危害。同时,井口外部附近区域的爆炸冲击波峰值

超压及波及范围随瓦斯量的增加而逐渐增大,500m长瓦斯初始预混区对应的井口水平方向人员及建

筑物危害区域可达300m,而井口外水平方向的高温灾害则不明显。在煤炭工业场地平面布置及煤矿

作业过程中应当对该风险加以针对性的重视和有效防范,相关的风险评估应涵盖瓦斯爆炸对井口外部

区域的危害效应,而瓦斯爆炸事故调查过程中也可结合本研究结论,通过井口外部区域的灾害分布特征

反演井下事故过程。
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DistributiveCharacteristicsofHazards
outsideMinePitheadinGasExplosion
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2.BeijingMunicipalInstituteofLabourProtection,Beijing100054,China)

Abstract:Thedamagingeffectsofgasexplosionsontheareaoutsidetheminepitheadincurmoreaccident
risksontheauxiliaryfacilitiesandrelatedpersonnel.Combinedwithtypicalgasexplosioncasesandbasedon
computationalfluiddynamicstechnology,thispaperstudiedthegasexplosionanditsevolutionprocessincoal
mines,andinvestigatedthedistributivecharacteristicsoftheshockwaveoverpressureandtemperaturefield
outsidethepithead.Thestudyshowsthatthemainhazardofgasexplosionincursontheareaoutsidethe
pitheadoriginatesfromtheexplosionshockwavealongthehorizontaldirection,anditspeakoverpressureand
spreadrangeincreasewiththegasquantitywhile,however,itshightemperaturehazardonthehorizontal
directionisnotobvious.Theconclusionsprovideanessentialreferentialbasisforthesitesurfacelayoutfor
coalmininganditsrelatedriskassessmentandaccidentinvestigation.
Keywords:gasexplosion;shockwave;hightemperature;initialpremixedarea;coalminesafet
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