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0特别重大煤与瓦斯突出事故$运

用有源通风网络理论和数值模拟仿真技术"开发了计算机仿真系统#$对瓦斯突出时期矿井通风系

统突变过程进行了详细模拟'突出后矿井通风系统一般经历突出溢流&自然流动和通风顺流
!

个

过程'在突出源动力作用下$做辐射流动$可沿主进风大巷逆流%瓦斯先灌入主通风巷道$滞后进入

低风量风门巷道或硐室$导致这些巷道的瓦斯浓度超限$威胁矿井安全'突出完成后$瓦斯动力消

失$矿井在瓦斯自然风压的作用下开始自然流动'在恢复通风后$矿井在通风机动力作用下瓦斯开

始随风流动'受瓦斯自然风压干扰$通风机工况点出现频繁变动"与巷道网结构有关#$随着瓦斯排

净$恢复到原来的工作状态'值得注意的是$低风量巷道和硐室中的瓦斯滞留时间相对较长$成为

持续性瓦斯供给源$十分危险%此外$主流巷道与支路低风量巷道之间的延迟灌入或瓦斯滞留产生

的瓦斯自然风压$导致局部回路发生逆转的风流紊乱现象$也容易扩大瓦斯波及范围$或形成瓦斯

排放延迟与滞留'

关键词!瓦斯突出%

![

有源风网%瓦斯自然风压%突出逆流%回流滞留%风流逆转
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近年来$国内煤矿煤与瓦斯突出灾害事故频发$

如
)**@

年郑煤集团大平煤矿/

#*

,

)*

0特大型煤与

瓦斯突出引发特别重大瓦斯爆炸事故造成
#@=

人死

亡%

)**D

年松藻煤电公司同华煤矿/

"

,

!*

0特别重

大煤与瓦斯突出事故死亡
!*

人%

)**D

年龙煤集团

鹤岗分公司新兴煤矿/

##

,

)#

0特别重大瓦斯爆炸事

故造成
#*=

人死亡%

)*#*

年
!

月
!#

日河南伊川国

民煤业有限公司/

!

,

!#

0煤与瓦斯突出事故$瓦斯逆

流从副井口涌出$遇火在地面副井口爆炸$致
@A

人

死亡%

)*#*

年
#*

月
#A

日$河南禹州中平能化集团

平禹煤电公司四矿
#)#D*

采面在施工防突钻孔时发

生煤与瓦斯突出$

!?

人死亡$等等'上述事故的特

点是突出瓦斯流在矿井大范围巷道中传播导致人员

窒息或引发瓦斯爆炸等二次灾害'长期以来$国内

外学者对煤与瓦斯突出的研究主要集中在突出机理

和事发巷道"局部地#的尺度上开展讨论(

#<#*

)

$主要

在突出发生的条件&突出源动力力学与能量关系以

及突出巷道局部瓦斯冲击力学特征方面取得诸多进

展$为防止&防治和预测煤与瓦斯突出提供重要理论

支撑$可以说目前在防突方面已经取得了可喜的成

果'但由于突出本身的复杂性$要完全避免还需一

个漫长过程$因此$二次灾害研究已经成为当前紧迫

的问题'关于二次灾害的研究$针对突出瓦斯在矿

井网络系统流动过程以及对突出瓦斯流与通风动力

叠加的研究尚属空白$自从笔者文献(

#!

)提出了有

源风网模型及其应用算法$为解决这一问题提供了

可行的捷径'这里根据已掌握的资料$运用数值模

拟方法对松藻同华煤矿/

"

,

!*

0特别重大煤与瓦斯

突出事故做一详细分析'

:

!

算例基本概况及通风系统

)**D

年
"

月
!*

日
#*

时
@D

分$重庆市能源投资

集团公司松藻煤电公司同华煤矿"以下简称同华煤

矿#三区
p#**

水平安稳皮带斜井揭煤工作面发生

一起特别重大煤与瓦斯突出事故"以下简称/

"

,

!*

0

事故#'同华煤矿
#D"=

年投产$改扩建
!`#*

"

:

+

/

'

矿井地质条件复杂$

O

#

和
O

!

主采煤层均为煤与瓦

斯突出煤层%绝对瓦斯涌出量为
@D'*DG

!

+

G5.

$相

对瓦斯涌出量为
??'"#G

!

+

:

'属自燃煤层'矿井现

有两个生产采区"一区和二区#%三区为准备采区$事

故当时三区的主体工程只剩安稳斜井尚未贯通'巷

道布置见图
#

"

/

#'

p#**

三区大巷尽头为安稳斜井

掘进工作面"节点号位
#*!

#'

)##
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图
:

!

同华煤矿三区矿井巷道
=H

模型与通风系统

!!

事故是在自下 "

p#**

水平大巷#而上的方式揭

O

!

煤层时发生的$事故突出煤量
!***:

$瓦斯量约

)!

万
G

!

%在井下
#!#

人中造成
!*

人死亡$

?D

人受

伤$其中
#)

人重伤$直接经济损失
#)#D

万元(

##<#)

)

'

事故前的矿井通风系统如图
#

"

Q

#所示'矿井由箕

斗上山进风&斜井回风井回风$模拟采用
E[<̂̂<A<

(%#=

型风机$通风机转数为
?@*-

+

G5.

$通风机风量

为
?"'A@G

!

+

9

"外部漏风量
)'? G

!

+

9

#$风压为

)*"*'DAY/

$自然风压为
K#?')=Y/

'

<

!

瓦斯突出源边界条件设定及模拟

方案

!!

在有源风网中$将突出涌出瓦斯作为源项'如

图
)

所示$瓦斯突出源的边界条件可有
)

种条件给

出$第
#

类"压力#边界条件和第
)

类"流量#边界条

件$煤与瓦斯突出问题的瓦斯压力边界条件在数值

上一般不易获得$流量边界条件可通过现场实例中

突出瓦斯总量与突出时间记录运用统计方法可估算

得到$所以瓦斯突出源通常以第
)

类边界条件给

出$即

T

^

.

"

J

"

6

#$ "

#

#

式中$

J

"

6

#代表瓦斯突出源的流量$

G

!

+

9

%根据现场

实际经验$突出源属于非均匀源$即
J

"

6

#是时间
6

的函数'

那么$总突出瓦斯量为

W

*

"

%

6

*

*

J

"

6

#

J

6

$ "

)

#

式中!

W

*

为瓦斯突出的气体总量$

G

!

%

6

*

为瓦斯突出

经历时间$

9

'

图
<

!

突出源的边界条件

用
RNCPNE

语言开发编写了瓦斯突出灾变时

期矿井通风系统计算机程序"简称
CZR

#

(

#!<#@

)

$通

过在计算机上建
![

矿井风网模型计算'突出灾变

时期矿井风流系统是非稳定流的$这里按时间离散$

假设在每个时间步长内是稳定流的%忽略突出前后

温度变化'以/突增-高峰-衰减0变化描述突出源

流量(

A

$

=

)

$瓦斯
)!

万
G

! 在
A'"G5.

内完成突出和

解吸过程"

!***:

煤#$见图
!

'问题表达忽略突出

点局部冲击能的影响$以高速流动反映冲击$忽略突

图
=

!

瓦斯突出源模型

出瞬间超高速逆风流非稳定流扰动影响(

A

)

'风网中

瓦斯流动计算用一维迎风格式有限元法$动态过程

!##

第
##

期
!!!!!!!!!!

李宗翔$等!突出瓦斯流与矿井通风系统耦合移动仿真
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用事件步长法$模拟给出瓦斯到达巷道各交叉点的

时间%设定模拟瓦斯传感器测点为
@=

&

A=

&

)*

&

?

&

"A

"节点#$风机停风时间
#@G5.

'

=

!

瓦斯突出时期矿井通风系统灾变过

程模拟

!!

模拟以
#*!

节点"安稳斜井掘进头#为突出源详

细描述了突出发生过程$给出
@**

多幅画面$可进行

动态回放$限于篇幅这里仅列出几幅模拟图$见图

@

&

"

'在图
@

"

/

#中$强大的瓦斯突出气流形成暴风$

沿矿井进风路线和进风井发生逆流$在第
A"

&

#"@

秒突出高峰时$事发巷道逆流风量为
A#?'=G

!

+

9

$

逆流风速为
A"'!G

+

9

%原来作为进风的箕斗井发生

逆流$逆 流 风 量 为
)?@'!= G

!

+

9

$逆 流 风 速 为

)D'!#G

+

9

'回风井风量由
?"'A@ G

!

+

9

突增到

)?='!)G

!

+

9

$超过额定风量$通风机受到/被迫推

动0$此时保护通风机的防爆门随即开启$矿井通风

系统陷于瘫痪状态'

图
>

!

瓦斯突出矿井通风系统发生突出冲击逆流的模拟结果

!!

模拟结果显示$突出发生第
#)A

秒$逆流瓦斯开

始进入
p)?*B

大巷"进风段#$模拟第
#)A

秒时

p)?*

大巷中的瓦斯逆流速度为
#D'"!G

+

9

$第
#D=

秒时灌满该巷道$以后高浓度瓦斯流在
p)?*B

大巷

滞留时间达
#2

'直接造成逃生误入
p)?*B

大巷内

的
##

名矿工窒息死亡'模拟中记录了标志测点瓦

斯浓度变动见图
A

'

在整个通风紊乱过程中$突出瓦斯动力&瓦斯突

出自然风压与通风动力相互交织作用'工况点不断

变动$见图
?

'矿井瓦斯突出最初的逆流动力是突

出瓦斯膨胀动力$即矿井风流以突出点为中心向沿

网路做辐射流动$在进风巷中产生逆流%突出动力将

风井防爆门顶开$通风机失效$见图
?

"

Q

#的
N

区'

瓦斯突出失去约束$继续膨胀扩张流动和瓦斯呈辐

@##
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图
?

!

瓦斯突出后矿井通风系统瓦斯移动位置状态模拟结果

图
@

!

模拟传感器"测点#瓦斯浓度时序变化

射弥散传播$蔓延整片区域'

在突出完成后$瓦斯动力消失$瓦斯在自然风压

作用下自然流动与扩散$见图
?

"

Q

#的
N

&

E

区'突

出逆流导致三区右侧巷道中几乎充满瓦斯$因瓦斯

形成的自然风压"称瓦斯自然风压#继续维持逆流$

并使风网局部的回路中出现风流逆转'启动通风机

后$在通风机风压驱动下进入顺流流动阶段"图
?

"

Q

#的
E

区#'瓦斯的移动变化和残留分布$使在排

放过程中瓦斯自然风压不断干扰和影响着主要通风

机工作$形成风压对抗$也伴随局部回路中出现风流

紊乱现象'在瓦斯自然风压干扰作用下$通风机不

能马上恢复原来的工况点$随着瓦斯排净$恢复到原

来的工作状态'突出事发巷道安稳斜井掘进巷道由

于没有通风$瓦斯积存与残留的时间更长'

图
A

!

瓦斯突出时矿井通风工况点及风阻变化的模拟结果

"##

第
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>

!

结
!

语

#

#仿真
CZ#R

程序实现了描绘瓦斯突出后通

风系统瓦斯流动变化过程$模拟结果与实际矿井发

生瓦斯突出时的典型特征"经验#是一致的'上述数

值模型$为动态观察和分析突出瓦斯在矿井中传播&

突出逆流和风流紊乱等提供了虚拟仿真技术手段$

可进一步对瓦斯突出后瓦斯爆炸次生灾害的防治提

供预案分析'

)

#瓦斯突出事故对矿井通风系统的影响包括
!

个过程$即突出溢流&自然流动和通风顺流$使通风

系统风流逆流和局部逆转'直接逆流主要沿着大通

风主干回风路逆行并灌入"甚至逆流撞开风门#%在

整个通风紊乱过程中$突出瓦斯动力&瓦斯突出自然

风压与通风动力相互作用$过程复杂'

!

#在此次煤与瓦斯突出事故中$逆流瓦斯很快

灌入各水平的巷道中$高浓度瓦斯窒息造成大量人

员死亡'同华煤矿三区逃生误入
p)?*B

大巷通风风

流不畅通$造成突出瓦斯长时间滞留是导致逃生误入

p)?*B

大巷的
##

名矿工窒息死亡的直接原因'

@

#突出逆流瓦斯在硐室和小风量巷道或风门巷

道中形成长时间滞留$这些滞留瓦斯在排放回流时

期将形成瓦斯的二次侵入$使被侵巷道瓦斯浓度超

限'突出消失后开始进入顺流排放的过程$瓦斯可

在矿井内向更大范围传播$使巷道处在瓦斯爆炸限

范围内'显然$排放过程中$应努力避免此类巷道的

瓦斯积聚$适当开启风门或风窗是十分必要的$这有

待于进一步研究'
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