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要!采用数值模拟的方法对煤与瓦斯突出后对防突风门的破坏特性进行研究!阐明突出时

作用在门上的反射超压!给出其计算式#并以相似模拟实验所获得的风门压力数据为基础!运用

C'LXL

软件对防突风门的破坏特性进行了模拟!模拟结果表明&门垛最薄弱的地方就是风筒所在

位置#同时表明!最先到达防突风门的冲击波压力并不呈现最大值!由于反射超压作用的!几百毫秒

后防突风门所受压力会突然上升达到最大值!这与实验结果相近%

关键词!瓦斯突出#冲击波理论#反向防突风门#数值模拟
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国内外对煤与瓦斯突出的防治技术进行大量的

研究#但由于煤与瓦斯突出是一种及其复杂的矿井

瓦斯动力现象#迄今为止对各种地质开采条件下突

出的规律还未完全掌握#尚难完全避免煤与瓦斯突

出的发生'

<+"

(

%而中国突出矿井的安全防护设施较

薄弱#当发生大型和特大型突出时#其突出产生的冲

击波往往破坏反向风门和通风设施#造成瓦斯逆流

并波及到其它区域#扩大了突出带来的人员伤亡等

严重后果'

!

(

%因此#在采掘突出煤层的过程中#除了

采取防突技术措施外#还必须采取防突安全措施#加

强井下作业人员的安全防护#提高矿井的抗灾

能力'
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(
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煤与瓦斯突出形成冲击波对防突风

门的力学响应

!!

当发生大型或特大型煤与瓦斯突出时#喷出孔

洞的粉煤瓦斯流处于高度欠膨胀状态#在该状态下

粉煤和瓦斯一出孔洞就急速膨胀#并产生冲击波'

>

(

%

进行冲击波模型计算时#只考虑冲击波前*后状态#

但是由于冲击波极薄#则认为煤粉6瓦斯与巷道等

物体的热交换和摩擦小到可以忽略不计'

B

(

%因此#

从突跃过程的起始状态到终止状态#可以当成没有

外部摩擦和导热作用的理想状态处理%由于气体的

比热容远远大于固体#因而气体膨胀能力要远大于

固体#所以考虑以理想的气体膨胀研究突出后产生

的冲击波问题'

F

(

%假设如下%

<

"突出前#井下巷道空气流速相对突出气流的

初压为零#此时状态参数&空气压力为
'(

#密度为

1

(

#温度为
?

(

#冲击波阵面空间坐标以突出点为坐

标原点#距离以
"

表示%在波阵面上的参数为压力

'<

#密度为
1

<

#波阵面上的气流速度为
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式中&
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为气体压缩系数$

4

(

为声速$

M

为冲击波正

面的速度%

"

"在突出过程中#被粉煤6瓦斯所席卷的气体#

其质量都集中在波阵面附近厚度为
'

"

的薄层内#

并认为等于波阵面上的密度
1

<

#则在薄层
'

"

内的

质量
9

等于原来巷道面积为
D

*长度为
"

的巷道空

气的质量#即
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"在薄层
'

"

内的气流速度等于波阵面上的气

流速度
K

<

#薄层内部的压强为
'"

#同时令它等于波

阵面上压强的
(

倍%在薄层气流中建立冲量方

程#即
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在不考虑其它能量损失时#瓦斯膨胀对空气介

质做功应等于波阵面运动的动能和波阵面薄层包围

空气的内能'
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将式!
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在不考虑能量损失的条件下#瓦斯膨胀做功的

能量是常数#与
"

大小无关#故
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突出后#在巷道产生的冲击波波阵面的速度为
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根据冲击波速度和入射压的关系式
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式中&
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入 为入射压#
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为空气的比热比#取

<.A

$
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为介质中音速%

因为实际生产中#反向防突风门安设在进风侧#

另一侧有通风回路#且回风巷道与安装反向防突风

门的进风巷道有一定的夹角#因而作用在反向防突

风门上的入射压将发生衰减'

)

(

%当冲击波前进过程

中#其衰减系数为
0

#实际作用在门上的入射压为
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根据冲击波理论#作用在门上的反射超压由下

式计算'
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冲击波对防突风门破坏的数值模拟

?;:

!

防突风门破坏模式与破坏准则

当煤与瓦斯突出大型或特大型突出时#产生强

大的冲击波冲击防突风门和门垛#冲击波到达防突

风门而受阻#便形成向巷道反射的冲击波%防突风

门在冲击波载荷的作用下发生弹塑性变形#当材料

的应力强度达到屈服极限时#风门和门垛就有可能

变形或破坏%对于门垛而言#首先是在结构的薄弱

部位发生裂缝并破坏%冲击波产生的超压还可能造

成人员的伤亡'

<<

(

%

由于冲击波对防突风门的瞬时冲击#在冲击过

程中风门和门垛将产生应力和变形%冲击应立应变

场存在着材料非线性*几何非线性等非线性问题#考

><!

第
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期
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虑到冲击应力过程的复杂性#为了计算的准确#将冲

击应力场看作材料非线性瞬态问题'

<"

(

%选用弹塑

性力学模型#用增量理论进行计算#并在此基础上作

如下假定%

<

"材料的屈服服从米塞斯!

#$- ;4878

"屈服

准则$

"

"塑性区内的行为服从塑性流动准则和强化

准则%

?;?

!

防突风门的动力载荷

在突出冲击波反射超压载荷作用下#防突风门

和门垛结构材料内部的应变速率与静态载荷作用时

相比相差较大%随着应变速率的提高#材料的力学

特性将有不同程度的变化%进行防突风门结构动力

学响应分析首先要确定载荷'

<!

(

%

通过煤与瓦斯突出的灾变损害研究可知#由于

突出产生冲击波的影响因素较多#再加上防突风门

以及门垛几何形状和材料的不均衡%为了研究防突

风门在冲击波反射超压得载荷作用下的动力学响应

必须对其进行简化处理%简化模型即能在一定程度

上反映载荷的真实特征#同时在工程中又易于应用#

综合考虑提出近似载荷曲线模型为
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其中&

'

!

E

"为
E

时刻作用在防突风门上的反射超压

'

$

C

#

O

#

4

#

N

为常数%

根据煤科总院重庆分院防突风门工业模拟试验

资料#爆炸产生的爆炸冲击波波速从
""FI

)

8

递增

到
?>(I

)

8

以上%爆炸冲击波作用在门上的超压也

随之增大#由
(&(>);P.

逐步增大到
(&FB>;P.

%

每次试验结束后均对
Z;

反向防突风门及门垛进行

详细观测#在起爆室充
<((I

! 的瓦斯#其浓度配到

?&"(]

时#反向防突风门和门垛未发生任何变形破

坏#完好无损%当在起爆室充
<((I

! 的瓦斯#其浓

度配到
)&<B]

时#下铰页座与风筒和门垛毛料石结

合处发生微小裂缝%门垛通道路面上的水沟盖板有

十余块发生错动%反向防突风门和门垛的其他部位

均未发生任何变形%堆放在风道口的柔性风筒也未

产生位移和破坏#风道内防逆流装置完好%在起爆

室充
<((I

! 的瓦斯#其浓度配到
)&A?]

时#起爆后

测得冲击波波速大于
)B(I

)

8

#作用在反向防突风

门上的载荷为
(&)();P.

%经观测发现门垛下铰页

座从墙内拉出#风道后端的料石被冲垮#横梁悬吊%

门垛风道右侧的前端上巷道产生约
A(II

的位移

痕迹#左侧和门垛后端未见位移痕迹%防逆流装置

铁风筒受压变形%反向防突风门的第二拉板筋与门

边框焊缝出现
>(II

长的裂纹#门拱边框的悬臂端

发生弯曲变形#其最大挠度为
!II

#其它部分完

好'

<A

(

%将其中第
A

次试验的
<F

测试孔的反射超压

数据进行处理!表
<

"#求出近似的方程%

表
:

!

第
B

次试验第
:D

测试孔防突风门反射超压原始数据

时间)
I8

压力)
[P.

时间)
I8
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近似载荷曲线模型为
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几何模型的构造与数值分析

工程问题一般是带有物理情况的数学模型#数

学模型中的微分方程组是通过对系统或者控制体应

用自然的基本定律和原理导出来的%有限元方法就

是用于求解工程中各类问题的一种数值方法%在数

值模拟中#简化模型和建模是关键%根据
Z;

防突

风门的具体尺寸和模拟的需求#几何模型可以分为

以下几部分&门垛*风门及门框*巷道地面*巷道侧

壁%根据防突风门*门垛和巷道的几何尺寸#在

C'LXL

中采用
CPUN

命令流建立其实体模型%实

体模型包括&门垛*门框*防突风门及与门垛接触的

巷道地面#模型如图
<

%

图
:

!

整体有限元模型

选取单元类型为
L$%4KA>

#对于门垛和巷道地

面#在
C'LXL

中采用各向同性材料#材料参数为&

弹性模量
H`A((( ;P.

#泊松比
,

`(.">

#密度

"?(([

2

)

I

!

#对于风门和门框#其材料也为各向同

性#材料参数为&弹性模量
H`"f<(

>

;P.

#泊松比

B<!
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,

(̀.!

#密度
F?(([

2

)

I

!

'

<B

(

%

在风门*门垛迎爆面施加均布压力载荷#如果不

考虑风道内部圆柱面对门垛结构的影响#模拟结果

如图
"

%

图
?

!

门垛的应力云图

从图
"

可以看出#门垛在均布冲击载荷作用下#

应力值较大的区域分布在右门框与风洞之间#这是

由于&

<

"风门载荷通过门框传递到了该局部区域$

"

"门垛风道开孔附近#结构较弱%

图
A

!

风门与门框应力云图

从图
!

可以看出应力值较大的区域也是出现在

右门框附近#这与试验结果总体上是一致的%针对

风门右边出现应力较大的
!

个区域!见图
!

#

<

*

"

和

!

"#图
A B

给出其应力随时间的历程曲线%从应力

云图和各特征点的应力时间历程曲线可以看出#风

门和门框特别是他们的右侧应力很高#在某些时间

已经超过了钢材料的屈服极限%所以#他们会产生

塑性变形#这与实验中看到该区域应力很大#门框变

形是很吻合的%需要指出的是#在模拟时使用的都

是线弹性模型#本身并不能计算出塑性应变#需要根

图
B

!

位置
:

处应力随时间的历程曲线

图
C

!

位置
?

处应力随时间的历程曲线

图
@

!

位置
A

处应力随时间的历程曲线

据材料的屈服极限进行判断%

A

!

数值模拟结果分析

通过门垛和风门的应力云图可以看出#试验中

破坏的位置与模拟中应力比较大的区域是吻合的%

但是有些试验现象还是没有模拟出来主要的原因有

以下几个方面&

<

"载荷曲线

在模拟时为了添加载荷把测得的原始数据通过

软件求出类似的通用公式#但是公式的一部分并不

适合数值模拟%载荷曲线在时间轴上的积分!冲

F<!
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量"#可以看作冲击能量的代表#可以认为#几乎有一

半的冲击能量没有统计到%这是数值模拟和试验经

常不相符合的原因之一%

"

"材料模型

门垛是由石方和砂浆做成#在数值模拟时#只能

用各向同性材料%实际上门垛的加工是很粗糙的#

既不是各向同性的#甚至不是连续的#与理论计算模

型相差很远#况且实际风门的厚度
!!(II

#但是在

模拟的时候为了计算方便只选择风门中的钢板厚

度#即
BII

%这是数值模拟与实验差别大的又一重

要原因%即使是风门*门框等钢材料的材料模型#数

值模拟和试验数据吻合亦是很难%

!

"门垛与巷道壁面*地面的摩擦

在试验中#门垛一侧沿巷道方向有整体位移#致

使后端料石冲垮#横梁悬吊%这就需要考虑门垛与

四壁的摩擦力%实际试验模型中#门垛与四周面都

有接触#并且有摩擦力%但是在数值模拟中#在所有

接触面的法线方向上#只有巷道地面有由于门垛重

力而存在的法向压力#所以只有门垛与地面的摩擦

面间存在摩擦力%

数值模拟时#由于存在接触面即考虑了状态非

线性#而且是动力计算#所以其收敛性很难控制#原

因在于&载荷作用在迎爆面#可能使门垛产生轴向滑

移#从而形成刚体位移#以致计算不收敛%

B

!

结
!

论

数值模拟是研究力学的一种方法#同时它也可

以与实验进行比较%模拟重点考查了风门和门垛的

应力分布情况%结合试验原始数据拟合出爆炸试验

产生冲击波作用在防突风门上的载荷曲线模型#并

用
C'LXL

选取三维坐标对冲击波对防突风门破坏

的数值模拟%从模拟结果可以得出如下结论&

<

"门垛最薄弱的地方就是风筒所在的地方#这

与实验结果一致$

"

"最先到达防突风门的冲击波并不是压力最大

的#而稍后的几百毫秒防突风门所受压力突然上升#

这是反射超压产生的结果$

!

"有些试验的破坏特征没有模拟出来#这主要

是为了保证模拟结果计算时收敛而忽略了门垛与巷

道壁的接触#并且约束了门垛尾端的位移%但是如

此处理#并不影响分析风门*门垛在冲击载荷作用下

的动力响应%
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