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摘  要: 设计了一个矿难救险设施。介绍了生命球的系统组成、结构、受力分析及仿真和生命球与

地面连通的整体系统。通过相关的仿真模拟, 证明了该设计结构的合理性和可行性。
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  通过对各重大矿难进行分析发现, 矿难发生的

主要原因有两种。一是矿内瓦斯爆炸或粉尘爆炸。

近 10年来我国煤矿事故统计分析表明, 瓦斯爆炸

是目前煤矿安全生产中最主要的灾害
[ 1 ]
。瓦斯爆

炸或粉尘爆炸可直接导致工人死亡或者被冲击波炸

伤, 更多的 ( 85%左右 ) 是由于瓦斯或粉尘爆炸

引起巷道塌方, 工人被掩埋窒息而死
[ 1 ]
。二是矿

内透水, 工人被水淹没或是被水围困, 最终由于救

援不及时窒息而死。

  由于地下岩层的客观复杂性, 煤矿事故至今还

难以避免。现在的问题在于如何在矿难发生后挽救

被困矿工的生命。课题组根据技术专利设计了一个

球形的救生设施 ) ) ) 生命球。将生命球在煤矿巷道

内根据实际需求分散布局。在矿难发生后, 矿井便

和外界隔绝。生命球通过进气管、出气管、饮料供

应管与外界保持联系, 在矿井内构造一个和矿外地

面连通的小环境, 使得工人们可以在球内维持生

命, 等待救援的到来。爆炸或透水发生后, 工人只

要能够安全进入生命球内, 获救的可能性就很高。

1 生命球系统

  生命球救生系统的安装很重要。一般煤矿的巷

道断面宽 3 m, 高 118 m。救生球外径 113 m, 不
能直接将其安装在巷道中间, 否则会影响煤矿的正

常作业。同时为了缩小瓦斯爆炸的波及范围, 也应

尽量减少煤矿井下障碍物的存在
[ 2 ]
。综合考虑便

于工人工作和尽量减少冲击波和塌方对救生球的作

用等因素, 在安装球的位置向内侧挖进半个球深,

向下挖半个球深的一个坑。安装时救生球门要朝向

冲击波相反的方向。这样可以减少冲击波对球门的

影响。系统由地面或主巷道救生工作站、连接管

道、非工作面救生球、工作面救生球等几个部分组

成。救生工作站装有通风机、通信设备、饮料储存

罐, 监控中心等。

  瓦斯或粉尘爆炸多发生在工作面附近。工作面

或非工作面上没有遇难的工人可以躲进球内。球门

及其对称位置都涂有荧光漆, 便于工人在爆炸后复

杂的环境中找到救生球门。工人躲进救生球以后,

通过通信设备向监控中心报警, 在球内等待救援的

到来。监控中心及时启动通气设备、饮料供应等。

111 生命球的外壳结构
  生命球由上下两个半球壳组成, 用螺栓联结而

成, 两半球壳中间加上水气密封垫及隔热密封圈,

图 1 生命球三维实体

防止漏气及隔热。如图 1所示。球壳从外到内由钢

层、隔热层、防震层组成。基于人体工程学等方面

考虑, 球的有效空间为直径 113 m。球内空间可以
容纳 4个人。钢层采用低碳耐酸钢, 其机械性能较
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好。隔热层由耐高温材料组成。内层为海绵等材料

组成防震层, 压缩性好、有防震功能, 可以有效减

轻各种震动对工人身体的伤害。生命球上半球开设

一个圆形门, 作为工人进出球的通道。水气密封垫

及隔热密封圈, 防止漏气及隔热。

112 生命球的内部设备

  如图 2所示, 内部设备主要有:

1) 门把手; 2) 门; 3) 压缩氧气自救器安装座; 4) 进气管开

关; 5) 饮料管道开关; 6) 饮料管道; 7) 进气管; 8) 出气

管; 9) 通信设备; 10) 座椅

图 2 救生球内部构造

( 1) 座椅。座椅安装在距离球体底部高 300

mm处。

( 2) 电话通信控制模块等其他配套设施安装

于上半球壳中。

( 3) 压缩氧气自救器安装座。球内储备有应急

用的压缩氧气自救器, 工人进入球内但通气系统尚

未开启这段时间内可启用。

2 生命球结构受力分析及仿真

  瓦斯或粉尘爆炸时, 巷道内会有冲击波、火

灾、塌方等。生命球尺寸和结构确定后, 需考虑其

抗压、抗拉强度, 进行应力分析校验。瓦斯或粉尘

爆炸对生命球的影响主要有两个, 一个是瓦斯爆炸

产生的冲击波和热浪对外钢层的冲击作用; 一个是

瓦斯爆炸引起煤矿局部塌方, 煤或岩石层压在生命

球上方。

211 生命球在爆炸冲击波中的应力分析

  从爆炸动力学可知, 瓦斯或粉尘爆炸时冲击波

的冲击气流冲向洞口方向。安装时将生命球埋入地

下一半。这样可以大幅减少瓦斯或粉尘爆炸的冲击

波对生命球的冲击。煤矿井下瓦斯爆炸产生两类压

力, 即静压和冲击动压。静压在所有方向上的作用

力相等, 这是由于高温气体膨胀和沿巷道流动产生

的, 并推动冲击波面的前进。动压是冲击波作用使

波面经过的局部区域空气高速流动产生的, 具有方

向性。静压主要会破坏联络巷道的密闭或风门, 动

压则摧毁巷道中的障碍物并在巷道转弯等处造成强

烈的破坏。

  相关资料记载 [3 ]
, 1011%的瓦斯空气混合气体

测定得到的定容爆炸压力为 0171 ~ 0181 MPa。
1952年舒尔茨 -容霍夫 ( Schultze -Rhonhof) 在美

国一个废弃矿井进行了两次瓦斯浓度 915%、积聚
区域 300 m

3
的大型爆炸实验, 爆炸测得峰值压力

1101MPa。在重庆实验巷道进行的爆炸实验, 瓦
斯体积分数 816%, 体积 50 m

3
, 测得的最大压力

为 65186 kPa; 浓度 915%, 体积 100 m
3
, 测得的

最大压力 0118MPa; 体积 200m
3
, 915%的瓦斯测

得的最大压力为 0146MPa[ 2 ]。
  取瓦斯或粉尘爆炸冲击波的最大压力为 1MPa

对救生球进行冲击波模拟实验。假设冲击波单方向

(取从右向左 ) 作用在球壳外表面上, 图 3~ 图 7

是利用 So lidw orks软件 COSMOSXpress插件做的应

力分析图的 5大组成部分。依次是应力结果、应变

结果、位移结果、变形结果、设计检查结果。各个

图中右边的颜色条由上到下均表示对应值的变化。

图 3 救生球受单向冲击波静态节应力结果

图 4 救生球受单向冲击波静态应变结果
  如图 3所示的应力最大值出现在冲击波作用的

反向端面处, 为 29115MPa; 最小值出现在与冲击
波作用方向垂直端面处, 为 01015MPa。
  如图 4所示的应变结果, 和静态应力相对应

的, 应变最大值出现在与冲击波作用方向垂直端面

处上方, 为 91605 @ 10-4, 最小值出现在与冲击波
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图 5 救生球受单向冲击波静态位移结果

图 6 救生球受单向冲击波静态变形结果

图 7 救生球受单向冲击波设计检查结果

作用方向垂直端面处, 为 21277 @10-8。

  如图 5所示位移结果, 位移最大值出现在救生

球顶部, 为 91103 @ 10-4 m, 最小值出现在与冲击

波作用方向垂直端面处, 为 11000 @ 10- 33 m。

  如图 6所示为救生球变形结果。变形比例为 1

的情况下救生球变形形状。在受到 1MPa冲击波

时, 变形极其微小, 不会引起球壳的褶皱、破损、

断裂。因此, 厚度为 8 mm的钢板, 材料强度、硬

度等机械性能皆能满足要求。

  如图 7所示, 最小安全系数出现在冲击波作用

的反向端面处, 为 21128。
  通过上面的分析可知瓦斯或粉尘爆炸产生的冲

击波对生命球的冲击作用不会导致生命球的损坏。

212 生命球受塌方正压力应力分析
  根据调研所收集的资料, 一般煤矿塌方为局部

塌方, 煤块岩石层作用在救生球上的压力小于 10

kN, 取最大值 10 kN来做应力分析。令压力均匀

地分布在球壳外表面上。用上节相同方法得到的相

应的应力分析图的 5个组成部分。救生球静应力最

大位置在救生球下端面, 为 29212MPa; 静应力最
小位置在救生球顶部, 为 01015MPa; 和静态应力
相对应的, 救生球静应变最大位置在救生球下端

面, 为 91605 @ 10-4; 应变最小位置在救生球顶

部, 为 21377 @ 10-8。救生球静态位移最大位置在

救生球顶部, 为 91103 @ 10-4 m; 静态位移最小位

置在救生球下端面, 为 11100 @ 10-33 m。在受到 10

kN均布正压力时, 变形非常小, 不会引起球壳的

褶皱、破损、断裂。因此, 厚度为 8 mm的钢板,

材料强度、硬度等机械性能皆能满足要求。由以上

分析可知, 救生球受 10 kN均布正压力不会引起钢

球破裂, 钢球的微小变形不会导致其失效。

3 救生球通气系统设计

  通气系统由一条进气管道、一条排气管及阀门

等组成。瓦斯或粉尘爆炸后, 工人躲进生命球内,

当地面接到报警后, 启动输气系统, 通过进气管向

生命球内供气。进气管和出气管都带有阀门, 可根

据需要调节进出气流量。

4 结   论

  本文进行了生命球系统、结构设计、受力分析

及仿真、生命球与地面连通的整体系统规划的设计

等方面的阐述, 加工出了如图 8所示的救生球实

体。

图 8 救生球实体

  对于煤矿来说产生事故隐患的主要因素为: 人
的不安全行为、物的不安全因素, 环境的不安全因

素及管理上的缺陷。通过正确使用生命球系统以及

对矿工进行相关的教育, 本课题解决了物的不安全

因素, 环境的不安全因素这两大重要因素。

  在此特别鸣谢技术专利 [5 ]
发明人蒋国仙先生

对本研究的支持。

(下转第 36页 )
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x ( k )距离超过设定阈值时, 可判别为传感器发生

了故障。使用中发现该神经网络具有良好的收敛性

与稳定性。当学习系数 G为 0123时, 递归学习约
21 000次, 即可使均方误差达到 - 90 dB。适当地

调整改变学习系数 G, 可改变网络算法的收敛速

度。

表 1 神经网络学习样本排列

神经网络输入序列值 预测输出值

x( 1 ), x( 2), x( 3 ), x( 4), x( 5), x( 6) x̂( 7)

x( 2 ), x( 3), x( 4 ), x( 5), x( 6), x( 7) x̂( 8)

s

x( 204 ), x( 205), ,, x ( 209) x̂( 210)

  采用 KG J15型瓦斯传感器作为实验用的瓦斯

传感器, 实验中模拟了传感器的加热丝故障, 当瓦

斯传感器发生故障时, 传感器的实际输出与神经网

络的预测输出出现了明显的偏差, 超过了设定阈

值, 表明瓦斯传感器发生了故障。阈值的选取必须

考虑瓦斯传感器输出噪声的影响, 经实验, 该系统

的阈值设定为 01034。神经网络预测输出与发生故
障瓦斯传感器的输出如图 3所示。

图 3 神经网络预测输出与发生故障瓦斯传感器的输出

  由图 3可见, 当瓦斯传感器正常工作时瓦斯传

感器的实际输出与神经网络的预测输出是一致的,

当瓦斯传感器发生故障时, 传感器的实际输出与神

经网络的预测输出发生偏差, 通过检测算法中的

L2Euclidean量度计算值与设定的阈值相比较, 可

以方便地实现传感器故障诊断。

  通过实验仿真证明, 采用人工神经网络方法对
瓦斯传感器进行动态非线性建模实现在线故障测

试, 比传统方法具有更多的优点。该方法也同样适

用于其他动态非线性系统的建模与故障诊断。
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