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【摘　要】　介绍矿难救生球系统(简称球)的原理及结构 ,构建巷道空间和球的分析模型 ,运用数值

分析的方法 ,分别选择 3种球体材料和 3种球体厚度进行计算 ,对该系统在瓦斯爆炸冲击波作用下

的动态响应进行研讨 ,分析冲击波作用下球表面的变形 、等效应力 、等效塑性应变以及球体材料 、厚

度等因素对球动态响应的影响 。结果表明:运用数值分析的方法 ,可以为救生球系统设计建立一个

仿真的实验环境 ,为优化系统设计 、提高设计效率提供参考数据 。
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Abstract:　Theprincipleandstructureofalife-savingballsystem(referredtoas'ball'forshorthereinaf-

ter)wereintroduced.Analyticalmodelofthelanewayspaceandtheballwereestablished.Byselecting

threekindsofballswithdifferentmaterialsandthicknessforcalculation, thedynamicresponseoftheball

totheshockwaveofgasexplosionwasrespectivelyanalyzedwithnumericalanalysismethods.Theanalysis

focusedonthedeformation, theequivalentstressandtheequivalentplasticstrainofthesurfaceoftheball

undershockwave, andtheeffectofthematerialandthicknessonthedynamicresponseoftheball.Thea-

nalysisresultsshowthatasimulationexperimentalenvironmentcanbeestablishedandreferencedatacan

beprovidedforthedesignofalife-savingballsystembyusingnumericalanalysismethods.
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0　引　言

我国是一个产煤大国 , 同时也是矿难大国 。

2005年我国煤炭产量占世界 37%,但矿难死亡人数

却占世界的 80%
[ 1]
。大量的事故分析统计和研究

表明
[ 1]
,矿难发生的主要有两种原因:一是 ,矿内瓦

斯爆炸或粉尘爆炸;二是 ,矿内透水。

由于地下岩层的客观复杂性 ,煤矿事故的发生

至今还是很难避免的。除继续研讨矿难的深层次因

素和预报 、预防措施外 ,还必须依法落实和解决在矿

难发生后如何保证被困矿工的生命安全 ,例如:设计

高效实用的井下矿难救生系统 ,以便在矿难发生后 ,
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矿工能及时进入该系统等待地面救援
[ 2]
。 2007年

8月 1日 ,河南陕县 “ 7· 29”透水事件被困 69名矿

工解救成功 ,这是矿难救生史上的一个奇迹
[ 3]
。

据专家介绍 ,他们之所以能获救 ,其齐全的安全

设备 、科学的救援方案以及矿工们的自救行为都是

重要因素。而巷道内一根直径约为 5cm的橡胶管 ,

既可以通风输氧 ,又可以输送牛奶 ,成为 “救命管”。

这次成功的获救也为井下矿难救生系统的研发提供

有益的启示 。

国内有关矿难安全设备已有文献报道 ,其救生

设备的设计不同:有救生带 、救助管道 、救生站 、紧急

救援装置等 。

文献 [ 4]报道了一种矿井安全救生带 ,它由带

体制成 ,带体的横向剖面为椭圆形 , 带体内有水通

道 、气通道和电通道。该救生带对于矿难发生后的

救援及自救能够产生非常大的帮助。

文献 [ 5]报道的矿井用应急救助管道 ,该管道

从井口沿各分支巷道铺设至工作面 ,管道每隔一段

距离设置一个三通管 ,三通管横通管口装有活动联

接的管口盖和密封圈 ,出现矿难时 ,打开管口盖 ,管

口就可作为矿井内外输送空气 、水分的流道或传输

声音的通道 。

国外也有类似设备。在加拿大 ,要求矿山都要

建造 “避险站” (安全屋)。安全屋每个长约 45m,

宽约 15m,它是可提供氧气 、食物以及能起保护作

用的避险室 。并且配有通信系统 ,事发后救援人员

很快可以通过无线电与被困矿工取得了联系。前不

久 ,加拿大西部钾碱矿的 72名矿工 , 在被困井下

30个小时后仍能全部获救 ,据称就是由于井下设有

氧气筒和 “安全屋 ”。

厦门大学联合课题组根据技术专利设计了一个

球形的避险救生设施――矿难救生球系统 。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。其工作原理是:

在矿难发生后 ,救生球通过进气管 、出气管 、饮料供

应管及通讯设备与外界保持联系 ,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。只要在爆炸或透

水发生之后 ,工人们能够安全进入救生球内 ,他们获

救的可能性是很高的 。

救生球(以下简称球)由上下两个半球壳组成 ,

用螺栓 、螺母联结而成 ,且两半球壳中间加上水气密

封垫及隔热密封圈 ,防止漏气及隔热 ,如图 1所示 。

内部设备主要有:座椅 、通讯设备 、进气和出气管道

等 ,如图 2所示 。基于人体工程学考虑 ,救生球外径

为 1.5 m。现已经根据设计图纸加工出实体 , 下

一步将进行现场实验。

笔者以该系统为研究对象 ,运用计算机模拟的方

法 ,对该系统在瓦斯爆炸冲击波载荷作用下的动态响

应进行分析 ,着重分析冲击波作用下球表面的变形 、

等效应力 、等效塑性应变以及材料 、厚度对球动态响

应的影响 。分析结果表明 ,运用数值分析的方法 ,可

以为救生球系统设计建立一个仿真的实验环境 ,为优

化系统设计 、提高设计效率提供参考数据。

1　建立分析模型 ,确定初始边界条件

1.1　巷道空间的分析模型及初始边界条件

为了便于分析 ,假设爆炸是在平巷内发生。巷

道简化为五端封闭一端开口的管状空间 ,左侧为爆

炸区 。为了减少计算时间 ,取 300m长的巷道进行

模拟 ,端面宽度为 3m×3m,如图 3所示 。管壁强度

足够抵抗破坏 ,在此不考虑 。巷道内离爆炸点 50m

处存在一救生球。
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图 3　瓦斯爆炸传播的巷道空间模型

将管道内的空间用 6面体单元离散 ,作欧拉网

格 ,密度 9×9 ×260,共计 21 060个网格 ,用 PEUL-

ER1定义其物理特性 。用 DMAT定义空气的材料

特性 ,采用理想气体模型 , 理想气体比热比 γ取

1.4
[ 6]
。用 EOSGAM状态方程模拟爆炸后高温高压

气体。用一般耦合定义欧拉网格和拉格朗日网格之

间的耦合关系 ,其接触的表面作为流固耦合的界面 。

管状空间的开口端用 FLOW定义为气体流出的边

界 ,其余自由表面均按边界条件的默认值设为

WALLET。

爆炸后的高温高压气体和空气均采用 γ律状

态方程描述:

P=(γ-1)ρe

式中 , e———单位质量内能;

Ρ———材料密度;

γ———气体的比热比。

文献 [ 7]表明:经实验室测试显示 ,瓦斯爆炸

时 ,冲击波峰值超压可达 3 MPa,传播速度大于音

速 。因此 ,取冲击波的最大超压为 3MPa对救生球

系统进行模拟分析。

1.2　救生球的分析模型及初始边界条件

救生球用 QUAD4四节点四边形板壳单元模

拟 ,采用弹塑性材料 ,用 DMATEP定义其材料模型 ,

屈服模式采用双线性 。上下半球交界处施加位移约

束 , 3个方向的平动及转动自由度上均具有零运动

速度(即被约束)。

2　模拟结果分析

研究表明
[ 8-9]

,瓦斯爆炸时 ,巷道内的障碍物对
冲击波的传播产生激励效应 ,会加剧冲击波的破坏 ,

因此 ,应尽量减少巷道内的障碍物。基于此 ,在安装

时要将球埋入地下一半 ,同时埋入侧面墙壁一半 ,只

有 1 /4球暴露在巷道空间。这样一方面可以减少瓦

斯或粉尘爆炸的冲击波对救生球的冲击 ,另一方面

可以减少救生球系统对爆炸波的激励效应 。

2.1　球体厚度对球动态响应的影响

在球体材料 、球的位置 、冲击波初始条件都相同

的情况下 ,分析不同厚度的球的动态响应。在研究

球体厚度对球动态响应的影响时 ,选择了多种厚度

进行了多次运算和分析 ,现选择 6mm, 8mm, 10mm

这3个数据进行对比。

球的直径为 1.5m,首先材料选择 45钢 ,屈服

强度 σs为 355MPa
[ 8]
,弹性模量 E为 204 GPa

[ 10]
,

球离爆炸点 50m。

计算结果如图 4 ～图 15所示:
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　　图 4 ～图 15为厚度 6mm, 8mm和 10mm的球

的变形云图 、等效塑性应变云图和应力应变时间曲

线 。从图中可看出 , 3个球在冲击波载荷作用下 ,最
大等效应力都达到了材料的屈服强度 ,球表面某些

区域进入屈服阶段 ,发生了塑性变形。这说明如果

材料选择 45钢 ,球的厚度为 6 mm, 8 mm或 10mm,
其强度都无法抵抗冲击波的冲击。而且从图中可看

出 ,厚度为 6mm的球在冲击波作用下表面发生明

显变形 ,某些区域出现严重凹陷 ,而 8 mm和 10mm
球的变形情况明显改善。模拟分析表明 ,随着球体

厚度的增大 ,球抵抗冲击波破坏能力的提高 ,球表面

产生的变形量和等效塑性应变量减小 。因此 ,如果
通过多次计算和分析 ,运用计算机模拟的方法 ,是可

以为球体结构设计选择一个合适的厚度。

2.2　材料强度对球动态响应的影响

在球体厚度 、球的位置 、冲击波初始条件都相同

的情况下 ,分析不同材料的球的动态响应 。球体材
料分别选择 Q215(低碳钢)、45钢(中碳钢)、70钢

(高碳钢)进行对比。在材料选择方面 ,为了便于分

析问题 ,只考虑了强度因素 ,在设计时还应考虑材料
的其他性能 ,例如耐腐蚀 、材料的热硬性等 。

3种材料的主要性能指标如下
[ 10]
:

1)Q215:屈服强度 σs为 215MPa,弹性模量 E

为 210GPa。

2)45钢(调质处理):屈服强度 σs为 355MPa,
弹性模量 E为 204GPa。

3)70钢(正火):屈服强度 σs为 420MPa,弹性

模量 E为 210GPa;
计算结果如图 16 ～图 27所示。
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图 27　材料为 70钢的球的某单元的等效塑性应变时间曲线

　　对比 3种材料的球(厚度同为 10mm)的变形 、

等效塑性应变的云图和时间历程曲线可知 ,在冲击

波载荷作用下 ,材料为 Q215的球和材料为 45钢的

球都进入屈服阶段 ,发生了塑性变形 ,强度无法满足

要求 。而且 ,由于 Q215强度低 ,在冲击波的冲击作

用下 ,球表面发生明显变形 ,局部地方出现凹陷 ,而

45钢的强度稍好 ,球的变形情况有所改善 。

材料为 70钢的球则没有进入屈服阶段 ,最大等

效塑性应变为 0,说明材料为 70钢厚度为 10mm的

球能够抵抗冲击波载荷的作用 ,其强度满足要求。

模拟结果表明 ,运用计算机模拟的方法 ,经过多次运

算和比较 ,可以为救生球系统的设计提供强度满足

要求的材料。

3　结　论

笔者运用数值分析的方法 ,分析了救生球系统

在冲击波载荷作用下的动态响应 ,结果表明:

1)运用数值分析的方法 ,可以为救生球系统设

计建立一个仿真的实验环境 ,从而在一定程度上弥

补了无法现场实验的不足。

2)运用数值分析的方法 ,可以为优化系统设计

及提高设计效率提供参考数据 。例如:在对球体厚

度 、球体材料对球动态响应的影响进行多次运算分

析后 ,可以为救生球系统的设计提供强度满足要求

的材料及为球体结构设计选择一个合适的厚度。

3)笔者的数值模拟结果具有一定的参考价值 ,

但还需进行现场实验验证 ,下一步要将数值模拟与

现场实验研究结合起来 。
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