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要!为了得出煤矿井下独头掘进巷道发生瓦斯爆炸后形成的空气热环境$对爆炸后巷道内

部空气温度的时空分布规律进行了研究&基于气体方程'爆炸波的动力学和功能原理建立了爆炸

产生的超压和温度之间的关系式$通过对超压模型的建立和求解$以及结合爆炸实验数据$得出了

较为可靠的爆炸后瞬间巷道内空气温度随传播距离的分布规律&基于瓦斯爆炸发生后伴随有非定

常'质量和热量传递等物理现象$建立质量'动量'能量控制方程组$将所求得的爆炸后瞬间巷道内

空气温度作为一种初始条件$应用
R(Y*

.

数学模型进行求解&得到了不同体积浓度瓦斯爆炸后

巷道内部空气温度的时空分布规律&研究瓦斯爆炸后巷道内部空气温度时空变化规律对于明确瓦

斯爆炸诱发次生火灾或次生爆炸的机理具有重要意义$可为制定相关的灾防措施提供帮助&
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瓦斯爆炸是近年来煤矿的重大恶性事故之一&

瓦斯爆炸根据爆炸的强度不同可分为爆燃和爆轰&

爆燃和爆轰均具有两波三区的特性$如图
+

所示&

其中的前驱冲击波具有较高的压强$会对人员'设备

造成强大的冲击破坏效应%而燃烧波则具有较高的

温度$主要是热破坏效应&首先前驱冲击波会快速

的通过向前传播$然后燃烧波也会以较快的速度向

前传播&由于燃烧波的温度较高$当两者均通过以

后$会对巷道内的空气造成一定的热影响而使得其

温度升高&已有资料显示$在某些矿井发生了次生

火灾'连续爆炸事故&目前国内外大多数学者仅考

虑单次瓦斯爆炸的相关特性和破坏特征$对由于初

次瓦斯爆炸所引发的次生火灾'爆炸事故的机理和

原因研究相对较少&但是由于这种事故的存在性和

更大的破坏性$有必要对初次瓦斯爆炸事故诱发次

生火灾'爆炸事故的关键因素进行分析和研究&结

合火灾'爆炸的形成条件可知$爆炸后的巷道空气温

度的时空分布规律是其关键影响因素之一*

+5@

+

&为

此$基于相当一部分瓦斯爆炸发生在掘进工作面的

事实$笔者欲在对于爆炸产生的冲击波'火焰波的传

播'衰减规律和特征的研究基础上$对掘进巷道瓦斯

爆炸后爆源所在巷道内空气温度的时空分布规律进

行分析和研究&该工作的进行有助于理解和认识瓦

斯爆炸诱发次生火灾'爆炸的起因$同时也可为发生

事故后的应急救援工作决策的制定提供一定的参

考&由于目前国内外对于瓦斯爆炸诱发次生灾害机

理的研究较少$因而对瓦斯爆炸后巷道中空气温度

的时空分布规律亦几乎查阅不到相关研究资料&同

时$由于瓦斯爆炸的冲击破坏性会冲毁温度传感器$

故通过实验进行温度测量亦行不通&为此$笔者将

采取如下方法进行求解!建立爆炸超压预测模型$结

合大尺寸巷道爆炸实验所测数据$通过气体状态方

程等常用公式推导出发生瓦斯爆炸后瞬间巷道内空

气的温度随传播距离的变化关系&然后再将这种爆
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图
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!

爆燃的两波三区流场

炸后的瞬间状态作为一种初始条件$配合一些边界

条件$运用一些对于同类物质各局部不等温而存在

的内部导热'和周围环境的对流换热'辐射热效应'

重力效应'浮力效应等现象研究较为成熟的数学模

型来对掘进巷道瓦斯爆炸后巷道内空气温度的时空

分布进行求解&
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!

爆炸后瞬间巷道空气温度分布

瓦斯爆炸大多数情形下属于爆燃现象$爆炸强

度相对较弱$属于弱爆炸&爆燃情形下$燃烧波速度

8
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小于前驱冲击波速度
8
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$能够呈现出相对较为明

显的两波三区现象*
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&由于前驱冲击波是压力波$

温度不会明显升高$且
+

区的长度较长$所以可假设

*

区和
+

区的
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参数近似相同&瓦斯爆燃

产生的超压并不很高$把燃烧波按弱冲击波状态
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#进行假定$并假定矿井巷道气体为理想

气体&由理想气体状态方程
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据相关文献和空气冲击波动力学原理'功能
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为爆炸产生的超压$未知&要想求

出燃烧波面后的温度
M

)

就必须先对爆炸的超压值
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进行求解&据参考文献*
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已有文献表明$瓦斯爆炸极限是
@6*d

#
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"文中均为体积分数#&文中分别取
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#'@d!

个瓦斯浓度$并对
#'@d

的瓦斯浓度下的爆

炸超压计算值和煤炭科学研究总院重庆分院全尺寸

实验巷道瓦斯爆炸实验超压测定值进行对比分析&

经过计算$可知
!

个不同浓度的瓦斯爆炸时所释放

的能量不同&为了和真实矿井爆炸实验测定值进行

对比*

!

+

$计算中选用
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$

3 Ĉ6)G

)

$瓦斯爆炸前

空气的密度
#

+

+̂6)#V

4

)

G

!

$标准状态下每
+V

4

瓦

斯完全燃烧放出的热量为
@@ Q,

$瓦斯密度为

*6DAV

4

)

G

!

*

#

+

&经计算$可有如下超压表达式&
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! 瓦斯 空气混合气体!
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为了验证超压预测公式的精确性$把
#6@d

浓

度的瓦斯爆炸超压计算结果和真实矿井实验测定数

据进行了制图对比分析$如图
)

所示&对于
+**G

!

的瓦斯气体爆炸$在距离爆源很近的地方$计算值比

实验测定值要高很多$随着距离的增加$计算值和实

验测定数据逐渐地接近$误差很小&对于
)**G

! 的

瓦斯气体爆炸$在近距离范围内理论计算值比实验

值要高$随着距点火源距离的增加
)

者的数据吻合

得很好&这也同时说明了$在前面对于假定在绝热

条件下释放出的总能量的计算公式进行的指数处理

是合理的&该计算模型对于瓦斯爆炸的超压预测具

有一定的参考意义&
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#$就可以得

到矿井瓦斯爆炸后瞬间巷道内的空气温度
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火源距离变化的计算公式&
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式中!

M

+

为矿井正常空气温度$取值
)#AN
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为距

离点火源的距离&

图
<

!

H;?V

浓度瓦斯气体爆炸超压计算'实验对比

图
!

是
+**G

! 和
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! 瓦斯爆炸后的巷道内

温度随距离的变化规律&对于
+**G

! 的瓦斯爆炸

而言$
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浓度的瓦斯的爆炸温度从距爆源
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#'@d

浓度的瓦斯的爆

炸温度从距爆源
+G

到
!A*G

的范围从
+*)A'"

#

!)A'!N

&对比同一体积下
!

个浓度的瓦斯爆炸的

温度$

#'@d

*

C'@d

*

@'*d

&同一浓度下$大体积

的瓦斯比小体积的瓦斯爆炸的温度要高&所有浓度

的瓦斯爆炸温度最后都会逐步降到矿井正常空气

温度&总体来讲$爆炸后的矿井巷道温度随着距爆

源距离的增加逐渐降低$温度在
@*G

范围内快速

C#
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降低$然后缓慢降低&如果初始瓦斯气体体积更

大$则会产生更大的超压和更高的高温$超压和高

温所传播的距离也会越长$最终所造成的危害也会

越大&

图
=

!

不同浓度瓦斯气体的爆炸温度值

<

!

爆炸后巷道空气温度时空分布

该部分内容建立在对第一部分内容的研究基础

之上$将第一部分所求得的瓦斯爆炸后瞬间形成的

爆源所在巷道空气温度分布作为第二部分的初始温

度分布状态来进行研究&由于瓦斯爆炸发生后伴随

有非定常'质量和热量传递等物理现象$对于空气温

度时空分布的求解需要涉及到和上述现象有关的浓

度'速度'压强等物理量&为了便于解算$建立了如

下控制方程组*
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热辐射方程

F
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'

"

)

(

)

M

"

)

,

"
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"

(,(

>

#

V
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A

#

!!

一般情形下在掘进工作面发生瓦斯爆炸后$会

造成巨大的冲击破坏效应&如果假定爆炸发生后冲

击波把掘进工作面的局部通风机冲坏$造成了附近

连接巷道的风流处于滞留状态$假定没有任何漏风

存在$则爆源所在巷道没有任何外界进风作用&其

扰动'流动主要是由于空气温度的差异而造成的流

动&仅仅温差造成的流动可视为低雷诺数的湍流流

动&此外$温差还有可能会造成湍流漩涡现象$一旦

流动就会和巷道围岩产生对流换热现象&

为了解决这个问题$选用
R(Y*

.

数学模型

来进行求解&

R(Y*

.

模型来源于严格的统计技

术$它具有以下优点!

+

#

R(Y

模型在
.

方程中加了

一个条件$有效的改善了精度%

)

#考虑到了湍流漩

涡$提高了在这方面的精度%

!

#

R(Y

理论提供了一

个考虑低雷诺数流动黏性的解析公式$这些公式的

效用依靠正确的对待近壁区域&具体的
R(Y*

.

模型表示如下!
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+
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.
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,槡.
,

3

.

$ "

+*

#

式中!

#

为空气密度$

V

4

)

G

!

%

K

为速度$

G

)

:

%

X>

为
>

方向上体积力%

!

>

@

为单位张量%

,

为动力黏性$

J0

.

:

%

,

;

为湍流黏性$

J0

.

:

%

%

为压力$

J0

%

W

为焓$

N

%

4

为导热系数$

4

^

+

%O

=

>

,

;

%

3

W

为方程源项%

M

为温

度$

N

%

F

为微分算子%

)

$

)

.

$

3

.

为系数%

.

为湍流动能

耗散率%

*

为湍流动能%

V

为入射辐射%

V

V

为由层流

速度梯度产生的湍流动能$

V

V

^

,

;

3

)

"

3

是系数#%

V

P

为由浮力产生的湍流动能$

V

P

^

-

X>

,

;
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为系数$

%O

;

为普朗特数#%

#

+

.

$

#

)

.

为实验系数%

#

!

.

为

影响
.

方程中浮力程度的常数$

#

!

.

;̂0/W

)5

)

6)

"

5

是

流体平行与重力的速度分量$

6

是垂直于重力的分

量$

#

!

.

将会是
+

$对于速度方向和重力相同的层流&

对于浮力应力层它是垂直重力速度$

#

!

.

将会变成

零#%

N.

为热源项%

(

$

(

>

为吸收系数%

"

>

为颗粒的等

效辐射&

由于空气的密度'比热容'热导率随着温度的变

化而变化&根据相关资料$经过数学拟合可得如下

关于空气的导热系数'黏度'密度'比热和温度之间

的函数关系*

+C

+

&

+

#导热系数!

4

!̂6!#@f+*

[!

eA6)f+*

[@

M[)f+*

[A

M

)

%

)

#黏性系数!

,

;

"̂6@*#f+*

[D

e@6Cf+*

[A

M[+f+*

[++

M

)

%

!

#比热容!

=

>

#̂6CDf+*

)

e+6)Af+*

[+

M

%

"

#密度!

#

)̂6*!"![!6)f+*

[!

Me+f+*

[D

M

)

&

将上述公式中的对应项用这几个二次函数代

替$再结合如下定解条件即可求解&初始条件!

+

#假

定爆炸后的瞬间空气速度为零$之后以一定速度运

动的空气流动现象均是由于温差造成的具有低流速

的低雷诺数湍流运动%

)

#将式"

A

#'"

#

#计算出的温度

作为巷道空气的初始温度分布&边界条件!

+

#巷道

围岩的初始温度为
)#!N

$且在和空气的对流换热

中其热导率'温度均是可变的%

)

#

"**G

长巷道的出

口设定为压力出口$温度设为空气常温
)#!N

&在

以上分析和条件设定的基础上$基于大型流体模拟

软件
aO7F(M

$对其中的相关参数应用
2

语言进行

了函数自定义编译"

7La

#$进行了独头巷道瓦斯爆

炸后空气温度的时空分布求解$求解结果如图
"

所

示&其中的温度均是不同距离处最高温度$由于浮

力'重力作用$巷道顶板的温度就是最高温度&
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图
>

!

不同浓度'体积的瓦斯爆炸后巷道空气温度时空分布

!!

从图
@

"

0

#中可看出$整个巷道空气的最高温度

随着时间的增加快速降低$不同时间点的最高温度

不是固定在某一个位置$而是随着时间的增加向远

离爆源的方向发生了位移&从爆炸后
@:

时距爆源

@G

处的
A#CN

'

+*:

时
+*G

处的
C"+N

'

!*:

时

"*G

处的
D")N

'

D*:

时
A*G

处的
@CDN

'

+**:

时

+)*G

处的
@!)N

'

D**:

时
)A*G

处的
!#AN

'一直

到
+)!D*:

时整个巷道的温度都接近于
!**N

&可

以看出$约
!'@3

后巷道的温度基本回归正常&

从图
@

"

P

#中可看出$整个巷道空气的最高温度

随着时间的变化关系&爆炸后的整个巷道的最高温

度和所在距离从爆炸后
@:

时距爆源
@ G

处的

CD)N

'

+*:

时
+*G

处的
C*"N

'

!*:

时
!*G

处的

@C)N

'

D*:

时
D*G

处的
@))N

'

+**:

时
+**G

处

的
"A)N

'

D**:

时
!A*G

处的
!#AN

'一直到
"A**:

时整个巷道的温度都接近于
!+@N

&约
!'!3

后巷

道的温度基本回归正常&

从图
@

"

I

#中可看出$整个巷道空气的最高温度

随着时间的变化关系&爆炸后的整个巷道的最高温

度和所在距离从爆炸后
@:

时距爆源
@ G

处的

C#"N

'

+*:

时
+*G

处的
C*@N

'

!*:

时
"*G

处的

D*@N

'

D*:

时
D*G

处的
@+AN

'

+**:

时
+)*G

处

的
"#AN

'

D**:

时
!A*G

处的
!#@N

'一直到
!D**:

时整个巷道的温度都接近于
!)@N

&约
!'@3

后巷

道的温度基本回归正常&

从图
@

"

H

#中可看出$整个巷道空气的最高温度

随着时间的变化关系&爆炸后的整个巷道的最高温

度和所在距离从爆炸后
@:

时距爆源
)

#

@G

处的

DC!N

'

+*:

时
+*G

处的
D!"N

'

!*:

时
!*G

处的

@!AN

'

D*:

时
D*G

处的
"#+N

'

+**:

时
+**G

处

的
"DDN

'

D**:

时
!A*G

处的
!@#N

'一直到
"*A*:

时整个巷道的温度都接近于
!+AN

&约
!')3

后巷

道的温度基本回归正常&

从图
@

"

9

#中可看出$整个巷道空气的最高温度

随着时间的变化关系&爆炸后的整个巷道的最高温

度和所在距离从爆炸后
@:

时距爆源
)

#

@G

处的

D"@N

'

+*:

时
+*G

处的
D+@N

'

!*:

时
!*G

处的

@"*N

'

D*:

时
D*G

处的
"#"N

'

+**:

时
+**G

处

的
"@#N

'

D**:

时
!A*G

处的
!CDN

'一直到
"D)*:

时整个巷道的温度都接近于
!+#N

&约
!'@3

后巷

道的温度基本回归正常&

从图
@

"

1

#中可看出$整个巷道空气的最高温度

随着时间的变化关系&爆炸后的整个巷道的最高温

度和所在距离从爆炸后
@:

时距爆源
)

#

@G

处的

@D+N

'

+*:

时
@

#

+*G

处的
@")N

'

!*:

时
!*G

处

的
"#!N

'

D*:

时
"*

#

D*G

处的
"!)N

'

+**:

时

A*G

处的
")AN

'

D**:

时
)A*G

处的
!@#N

'一直到

@)A*:

时整个巷道的温度都接近于
!++N

&约
!3

后巷道温度基本回归正常&

分析可知$各个体积和浓度下发生瓦斯爆炸后$

时间较短时$高温区域离爆源较近'温度相对较高'

作用区域相对较小%随着时间的增加$高温区域离爆

源越来越远'温度逐渐下降'温度的作用区域也在逐

渐放大&比较而言$爆炸发生后的短期虽然高温作

用时间短'区域小$但是温度较高$诱发次生火灾的

可能性更大&

除了上述的单次作用下高温区域值得重视外$

还应当对不同时间下温度分布曲线之间的温度交集

区域给予重视"相对于多次较高温的热作用区域#&

下面分别对于上述几种情形进行分析&

+

#对于
)**G

!

#'@d

浓度瓦斯爆炸而言$

@:

'

+*:

的温度曲线在距离爆源
)*G

范围内有温度高

于
@A!N

的交集区域$意味着
+*:

内爆源
)*G

范

围内会先处于
@:

内
@A!

#

A#!N

的高温作用下$然

后会处于
@

#

+*:

时间段
@A!

#

C"+N

的较高温热环

境下&

)

#对于
+**G

!

#'@d

浓度瓦斯爆炸而言$

@:

'

+*:

的温度曲线在距爆源
+*G

范围内有温度高于

@@)N

的交集区域&

!

#对于
)**G

!

C'@d

浓度瓦斯爆炸而言$

@:

'

+*:

的温度曲线在距离爆源
+*G

范围内有温度高

于
@DCN

的交集区域&

"

#对于
+**G

!

C'@d

浓度瓦斯爆炸而言$

@:

'

+*:

的温度曲线在距离爆源
@G

范围内有温度高于

@)CN

的交集区域&

@

#对于
)**G

!

@'*d

浓度瓦斯爆炸而言$

@:

'

+*:

的温度曲线在距离爆源
@G

范围内有温度高于

@!*N

的交集区域&
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D

#对于
+**G

!

@'*d

浓度瓦斯爆炸而言$

@:

'

+*:

的温度曲线在距离爆源
@G

范围内有温度高于

@+DN

的交集区域&

对于这些较高温的交集区域的研究对于分析相

关区域可燃物是否起火同样重要$并对于发生瓦斯

爆炸后可能的次生火灾发生地点的判定具有指导意

义$并可为制定相关的灾防措施提供帮助&

=

!

结
!

语

+

#结合气体状态方程和空气冲击波的运动动力

学原理'功能原理$得出了瓦斯爆炸超压和空气温度

之间的关系式&

)

#结合弱爆炸波的传播模型和相关瓦斯爆炸实

验数据$推导'建了不同浓度和体积下瓦斯发生爆炸

后的超压计算公式&经实验验证$较为可靠&

!

#结合前述两点工作$进一步推导建立了瓦斯

爆炸后瞬间巷道内空气温度随传播距离的分布

关系&

"

#基于
R(Y*

.

数学模型$把所求得的瓦斯

爆炸后瞬间巷道内空气温度的分布作为初始条件$

再结合其他初始'边界条件$求解得出了瓦斯爆炸后

巷道内部空气温度随时间在整个空间内的变化&

@

#对于这方面工作的开展对于研究瓦斯爆炸后

所造成的空气热环境提供理解$并进一步为研究爆

炸引发火灾提供了技术上的参考和支持$具有重要

的实用意义&
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