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矿难救险生命球的仿真设计 

邓谷鸣  王媛媛  叶志坚 

(厦门大学机电系，福建 厦门 361005) 

摘  要：综合考虑矿难救险生命球在瓦斯煤尘爆炸时抗冲击波的能力、透水事故时抗水压的能力以及在矿井下的寿

命等性能要求的基础上，基于 MSC.Patran 软件和 NX Nastran 软件对生命球进行了动态仿真分析，并对生命球的材质和

壁厚进行优化设计，提高了生命球系统的整体性能，充分验证了该矿难救险设施的可行性。 
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1 引言 

目前在我国煤矿生产中瓦斯煤尘爆炸和透水

事故时有发生，造成了重大的人员伤亡和财产损

失。据相关资料统计，我国历史上 严重的一次

煤尘爆炸发生在1942年日本侵略者统治下的本溪

煤矿，死亡 1549 人，残 246 人，死亡的人员中大

多为 CO 中毒，事故发生前，巷道内沉积了大量煤

尘，是由于电火花点燃局部聚积的瓦斯而引起的重

大煤尘爆炸事故
[1]
。而透水事故仅在 2006 年 1～5

月份我国就发生了 30 起，死亡 178 人（尚不包括

山西左云新井煤矿特大透水事故，死亡56人）
[2]
。

针对这两种主要的重特大事故类型至今还不能避

免的情况，课题技术组设计了救生设施——生命

球，主要是用于当发生瓦斯煤尘爆炸和透水事故

时，非工作面上的矿工无法回到地面的情况下，

可以进入球内等待地面救援。本文分别运用

MSC.Patran软件和NX Nastran软件对发生瓦斯煤

尘爆炸和透水事故时生命球的受力进行动态仿真

模拟，并对球表面产生的等效应力、等效塑性应

变和变形位移进行分析，从而选出生命球壳的材

料、确定出球壳的 佳厚度，使生命球系统的整

体性能得到提高。 

2 生命球系统的构造 

生命球球壳分上下两个半球，由钢球层、隔

热层和防震层组成
[3]
，两球壳之间加上水气密封

垫和隔热密封圈，如图 1 所示。球内部结构如

图 2 所示，从图 2 可以看到，生命球与外界用

进气管、出气管、饮料管相连通，球内备有自

助氧气包、报警通讯装置、手电筒、压缩饼干

等，使矿工得以维持生命，大大提高了获救的

可能性。 

 
图 1  生命球外部构造 

 

1-门扶  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-通讯设备  10-座椅 

图 2  救生球内部构造 

3 冲击波作用下的动态仿真分析 

3.1 冲击波方向和作用面分析 

一般煤矿的巷道断面宽 3m，高 1.8 m。救生

球不能直接将其安放在巷道中间，而是在安装球

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巷道出口，如图 3

所示。通过分析知冲击波方向是沿水平方向由巷

道内指向巷道出口，其作用力面只是上半球面的

四分之一部分，因此，生命球的门不受冲击波直

接作用，故可以不考虑门的影响，为简化模型，
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把门与球壳作为一个整体分析。 

 
图 3  生命球的安装位置 

3.2 生命球系统所受冲击波大小的分析 

瓦斯煤尘爆炸压力是表征爆炸强度的重要参

数。查阅相关资料得知，10.1%的瓦斯空气混合气

体测定得到的定容爆炸压力大约为0.71～

0.81MPa
 [4]
。但是考虑到瓦斯爆炸时一定会引起煤

尘爆炸，而在矿井条件下煤尘爆炸的平均理论压

力为736kPa，爆炸压力随着离开爆源距离的延长

而跳跃式增大。爆炸过程中如遇障碍物，压力将

进一步增加，尤其是连续爆炸时，后一次爆炸的

理论压力将是前一次的5～7倍
[5]
。因此，下面分

析冲击波作用时取煤尘爆炸冲击波的 大压强为

5MPa进行冲击波仿真模拟实验。 

3.3 生命球材料及厚度的优化选择 

运用 MSC.Patran 软件，模拟分析了在瓦斯、

煤尘爆炸的冲击波载荷作用下生命球系统的动态

响应。球的内径均取 1300mm，球距离爆炸点 50m，

作用时间 t=0.0002s 时，冲击波初始条件相同取

大压强 5MPa。通过对不同材料（Q215、 70 钢、

45 钢、16 Mn）及不同壁厚（仅仅指钢层的厚度，

不考虑隔热层和防震层）（6mm、8mm、9mm、10mm、

11mm）进行了大量的仿真对比分析。仿真分析结

果如表 1 所示。 

 

根据上面仿真分析，可得出以下结论： 

(1)若选同一材料则随着球壁厚的增加，生命

球抵抗冲击波的能力也增强； 

(2)厚度为 10mm、材料为 70 的球可以满足强

度要求，但是，70 钢成形工艺要求苛刻，该材料

在成形中容易发生拉伸龟裂现象,故不宜选用； 

(3)厚度为 10mm 以上、材料为 45 的球和厚度

为 9mm 以上、材料为 16 Mn 的球均可以满足强度

要求和气密性要求，但是考虑到矿井下要求材料

的耐腐蚀性较强，选用与 45 力学性能接近的合金

结构钢 16Mn 更为合适。 

3.4 生命球抗冲击波的应力、应变和位移仿真 

下面仅仅列出对厚度为 11mm、材料为 16 Mn

的球的动态仿真分析结果。相应的等效塑性应变

时间历程曲线、等效应力云图、等效应变云图、

变形云图，如下图 4～图 7所示，其中各个云图中

右边的颜色条由上到下均表示对应值的变化。 

 
图 4  生命球的等效塑性应力时间历程曲线 

 

图 5  生命球的等效应变云图 

 

图 6  生命球的等效应力云图 
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图 7  生命球的变形云图 

从 4 图和图 5 中可以看到，厚度为 11mm 的

球在 5MPa 的冲击波载荷作用下， 大等效应力

出现在正对冲击波的四分之一上半球中部， 大

应力值达到 284MPa，小于材料的屈服强度 350 
MPa，此时球表面均未进入屈服阶段，没有发生

塑性变形；由图 6 知
53.7 10ε −×= ；由图 7 知，

大变形量为 0.27mm，能满足气密性要求；以上分

析知，厚度为 11mm、材料为 16 Mn 的球可以满

足抵抗 5MPa 冲击波强度要求。 

综合以上分析得到，厚度为 11mm 以上、材料

为 16 Mn 的球均可以满足抵抗 5MPa 冲击波强度要

求。因此，下面仅对厚度为 11mm、材料为 16 Mn

的球进行水压动态仿真分析。  

4 生命球系统抗水压动态仿真分析 

4.1 生命球抗水压大小及受压面分析 

不考虑发生灌井情况，发生透水事故时取 大

水深h为300m（一般水深是100m～300m，此处取极

限值），泥浆密度ρ=1.2×10
3
kg/m

3
 
[6]
 ,根据压强公

式P=ρgh(g为重力加速度)，计算出 大压强Pmax。 

Pmax=1.2×1000×10×300＝3.6Mpa 

从安全角度出发，取一定的安全系数，仿真时

大水压值取4 Mpa，方向为竖直向下。 

4.2 生命球抗水压仿真分析 

运用NX Nastran软件材料为16Mn、厚度为

11mm、内径为1300mm的生命球受 大水压情况下

进行仿真。球受水压力面为上边半球面（即整个

球的1/4），如图8所示。图8～图9是球受压时的应

力及位移图，各个图中右边的颜色条由上到下也

均表示对应值的变化。 

 

图8 生命球模型 

 

图9 受水压时球表面的应力图 

 

图 10 受水压时球表面的位移图 

如图9所示的应力 大值出现在靠近应力

集中的区域， 大值为266.588 Mpa， 小值为

2.706 Mpa。由仿真报告知，内表面所受 大压

力值为339Mpa，小于材料16Mn的屈服强度350 

Mpa，说明此时球面没有进入屈服阶段，表面区

域没有发生塑性变形。如图10所示由透水压力

引起的生命球 大位移量为1.124mm，出现在上

半球顶部，因此不会影响到生命球系统的气密

性。 

通过上面的分析可知300m深的水所产生的水

压作用不会影响到材料为16Mn、厚度为11mm的生命

球的使用性能。 

5 结论 

本文运用 MSC.Patran 软件和（下转第 9页） 
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开始

系统初始化

按键检测

LCD、按键背
光亮度调节

LCD图标显示

内/外循环风门
电机到位？

混和风门电
 机到位？

驱动混和风
门电机

驱动模式风
门电机

模式风门电
 机到位？

Y

Y

N

Y

N

 往LIN总线传
送数据否？

传相应数
据，完成后
启动同步间
隔场检测

 是否接收到
LIN总线数据？

进行相应处理

Y

N

Y

N

鼓风机两
端电压在误差
范围之内？

增加或减小
PWM占空比

Y

驱动内/外循
环风门电机

N

N

 
图 5  主程序流程框图 

系统的主程序流程如图5所示。系统在主程序

中首先扫描按键，其次查看是否需要传送数据到

LIN总线以及处理LIN总线传来的数据，接着处理

LCD、按键背光以及LCD图标的显示，然后检测模

式风门、混和风门和内/外循环风门是否到达相应

位置，未到位置的话则驱动电机运转，否则不处

理， 后检测鼓风机风量，通过调节PWM的占空比

实现鼓风机的风量控制。系统采用了中断实现与

LIN总线的通信，通过循环扫描的方式对各系统进

行控制，具有实时性好、工作可靠的特点。 

6 结束语 

综上所述，本文介绍了一种基于LIN总线的汽

车空调控制系统的软、硬件设计。随着汽车电子

技术的进一步发展，采用总线技术实现车载动力

系统、车身系统、空调系统、辅助驾驶系统等的

统一管理将成为今后汽车行业的发展方向。而LIN

总线由于其较低的成本，在实时性要求较低的系

统中将会得到广泛的应用。
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（上接第 3页） 
NX Nastran 软件对发生瓦斯煤尘爆炸和透水事故

情况下生命球系统的受力情况进行了动态仿真模

拟，充分分析了球表面的等效应力、等效塑性应

变和变形位移，验证了生命球系统的可行性。并

根据仿真分析得出，选用材料为16Mn、壁厚为11mm

的生命球不仅能够完全满足瓦斯煤尘爆炸和透水

事故时的强度要求，大大降低了制造成本，还能

使生命球系统的整体性能达到 优。
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