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煤矿爆炸后巷道内温度变化规律

吕伟新，刘　宝，王　磊
（哈尔滨工业大学 机器人国家重点实验室，１５０００１哈尔滨）

摘　要：为了研究煤矿爆炸后巷道内温度的变化，建立煤矿巷道爆炸后的简化数学物理模型．以热力学方程为基础，分
析对流系数、密度对温度变化过程的影响，通过迭代计算得到了巷道降温曲线；为了避免因简化对流换热模型引入过大

误差，又采用Ｆｌｕｅｎｔ软件进行非稳态气固耦合换热分析，得到巷道内温度变化的过程信息．两种方法得到的结果相吻合，
分析了爆炸后巷道内温度的变化规律，结果表明：爆炸后巷道内的高温不会持续很长时间，可为优化矿用救生舱以及避

难硐室的设计参数提供参考．
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　　我国煤矿事故率高，国家高度重视，力争在短
期内全面为煤矿配备避难硐室、救生舱等设备，全

面提高我国煤矿安全技术水平［１－４］．这些设备的
建造要符合矿井的实际情况，才能做到安全、经

济、实用．特别是救生舱，要方便迁移、造价足够合
理才能达到普及应用．这些大型救生设施的防热
降温要求是一个重要技术指标，有必要弄清其实

际工作环境的温度状况．目前该方面的资料很少，
大部分研究局限于爆炸瞬时的传播规律［５－７］，没

有展现巷道环境随着时间的迁移所发生变化的规

律．通过实验实测该规律成本很高，而且影响换热
条件的多变性决定了没有理论分析为基础的试验

数据也难以移植引用．况且国内尚没有现成的与
生产矿井截面相当的大型实验巷道场所．

本文试图通过仿真研究探索煤矿爆炸后巷道

内的温度变化规律，从而为救生舱等避难设备的

防热性能指标提供参考．

１　爆炸后降温过程的迭代法计算
降温过程中，圆形截面巷道的散热能力弱于

实际的拱形、矩形截面巷道，故选择圆形截面巷道

作为模型，即可简化算法，也具有较高的安全

系数．



不考虑辐射影响，如果考虑辐射作用，巷道内

温度降低会更快，在不考虑辐射的情况下，相当于

增大安全系数．
由于爆炸冲击和重力的作用，巷道内部的空

气将进行较充分的对流换热，为简化计算假设空

气的温度是均匀一致的，空气与巷道壁面只发生

对流传热．空气温度变化过程中的热流密度等于
空气与巷道壁面发生对流的热流密度：

πｒ２０ρ气ｃ气
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其中：ｒ０为巷道半径，ρ气，ｃ气 为空气比热容，Δτ为
最小时间微元，ｔ（ｉ）气 为ｉ时刻空气温度，ｈ为空气和
巷道壁面的表面传热系数．

巷道壁面第一层温度变化时的热流密度等于

空气与巷道壁面发生对流时的热流密度加上巷道

第一层微元与第二层微元发生热交换时的热流

密度．

　ρ岩 ｃ岩２πｒ０Δｒ
ｔ（ｉ＋１）１ －ｔ（ｉ）１
Δτ

＝λ
ｔ（ｉ）２ －ｔ

（ｉ）
１

Δｒ
２π（ｒ０＋

　　　Δｒ）＋ｈ２πｒ０（ｔ
（ｉ）
气 －ｔ

（ｉ）
１ ）． （２）

其中：ρ岩为岩石密度，ｃ岩为岩石比热容，Δｒ为巷道
壁微元，ｔ（ｉ）１ 代表第一层巷道壁ｉ时刻的温度，ｔ

（ｉ）
ｎ 代

表第ｎ层巷道壁面ｉ时刻的温度，λ为岩石的热导
率．

巷道壁内柱坐标系下导热微分方程为
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其中α为热扩散率，α＝λ／（ρｃ），ｍ２／ｓ；
根据式（３）可推出：
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化简公式（１）、（２）、（４）可得式（５）～（７）：
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其中：Ｆ气 ＝λ·Δτ／（ρ气ｃ气 Δｒ
２）；Ｆ ＝λ·

Δτ／（ρ岩ｃ岩 Δｒ
２）；Ｂ＝ｈ·Δｒ／λ；Ｆ为傅里叶准则

数，表征无因次时间；Ｂ为比欧准则数，表征无因
次散热系数．应用公式（５）～（７）即可开始迭代，
其中初始条件：最小时间微元Δτ＝１ｓ，时间微元
的数目２００００个，巷道半径ｒ０＝１８ｍ，巷道壁微
元Δｒ＝０００１ｍ，巷道壁微元层数３０００００，比热容
ｃ气 ＝１０００Ｊ／ｋｇ·Ｋ，岩石密度ρ岩 ＝１５００ｋｇ／ｍ

３，

比热容ｃ岩 ＝３００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），岩石的热导率λ＝
１３Ｗ／（ｍ·Ｋ）．

巷道内空气的初始温度根据爆炸瞬时温度的

研究资料［６－１０］进行确定．
所涉及到的参数受温度影响较严重的是空气

密度和空气与巷道壁面的对流换热系数．降温过
程中，空气和巷道壁面的表面换热系数 ｈ和空气
的密度ρ气 随温度发生改变．而换热系数还受表
面粗糙度、材料特性、接触面状况等多种因素影

响．对这两个参数要特别处理．
取气体的初始温度为１０００Ｋ，岩石初始温度

为３００Ｋ．假设空气密度为常温下的定常值ρ气 ＝
１２ｋｇ／ｍ３，空气与巷道壁面的对流换热系数分别
取５、１０、１５、２０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），对流系数拟合值，可
计算出巷道内温度随时间变化的关系曲线（如图１
所示），据此可估算出温度变化的范围．
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图１　不同的定常对流系数对散热过程的影响

　　当气体的初始温度为２０００Ｋ时，巷道内空
气温度随时间变化的曲线如图２所示．从两条曲
线可以看出，无论空气初始温度为１０００Ｋ还是
２０００Ｋ，高温时间都不会太长．
　　可见，对流系数对散热过程的影响较严重，不
能简单地采用定常值计算．

对流系数 ｈ值无权威的实验数据可用，本文
依据所采用的模型，根据 Ｆｌｕｅｎｔ导出的换热系数
数据，用 ＭＡＴＬＡＢ进行高次多项式拟合．其关系
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如图３所示．
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图２　空气初始温度２０００Ｋ不同对流系数空气温度曲线
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图３　对流系数关于温度的曲线

　　空气密度采用３种方法进行确定：
１）根据理想气体关系式进行推算，其中ρ为

干空气密度，ρ０为０℃时干空气密度，Ｔ为热力学
温度，ｐ为绝对压力（取１０１×１０５Ｐａ）．

ρ＝ρ０
２７３
Ｔ·

ｐ
０１０１３．

　　２）用高次多项式对权威的实测数据进行拟
合，得到密度关于温度的曲线，如图４所示．
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图４　密度关于温度的曲线

　　３）密度取平均值的方法（ρ取０８ｋｇ／ｍ３）在
对流系数使用拟合值的情况下，分别计算得到的

巷道空气温度曲线如图５所示．
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图５　三种密度处理方式对巷道内空气温度变化过程的
影响

　　可见，空气密度数据的利用方式对散热过程
的高温持续时间影响比对流系数的影响小．以下
计算以第２种处理方法为准．

把上述方法确定的换热系数和空气密度的关

系表达式带入迭代方程，利用 ＭＡＴＬＡＢ计算得到
巷道内空气温度及巷道壁面温度随时间的变化曲

线，如图６、７所示．
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图６　巷道内空气及巷道壁面温度随时间变化曲线
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图７　巷道壁面温度随时间变化曲线

２　有限元仿真模拟对流换热过程
采用有限元方法对散热过程进行仿真模拟，

可以更细致地计算对流过程，展现热场的动态形

貌，也可以印证前述数值计算的近似性．在此采用
ＣＦＤ软件Ｆｌｕｅｎｔ进行模拟分析．
２１　基本假设

巷道内空气与巷道围岩换热是耦合换热问

题［１１］，受到很多因素的影响．如果要完全按照实
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际情况来建立数学模型基本是不可能的［１２］．因此
要根据所研究的内容，抓住主要矛盾，忽略次要矛

盾，将实际问题转换成数学问题，为研究问题方

便，特作如下假设：

１）巷道围岩均质且各向同性，不考虑围岩的
多样性和复杂性．
２）初始条件下，围岩内温度统一，处于原始

岩温．
３）巷道的横截面为圆形，在整条巷道沿长度

方向，换热条件相同．热流流向均为径向．
４）巷道内空气以对流换热为主，不考虑各表

面间的辐射换热．
５）岩石的传热和空气的数值模拟统一为一

个整体，建立整个计算区域内的传热与流动控制

的统一方程．
２２　物理模型

为了与前述数值研究相对应，假设巷道为半

径１８ｍ的圆形截面．通过多次计算验证，热影响
范围不会超过半径３ｍ的同心圆，小圆内部代表
高温气体，其余部分代表巷道岩石层，如图８所
示，利用ＣＦＤ软件 Ｆｌｕｅｎｔ进行计算，初始时刻巷
道围岩温度为３００Ｋ，巷道充满温度１０００Ｋ的
空气．

!"#$

%&'(

!)*+

#
,

*
+

图８　矿井巷道简化模型

２３　数学模型和数值方法
Ｆｌｕｅｎｔ将质量、动量、能量守恒和其他守恒特

性等控制方程统一为通用偏微分方程式，以此来

描述流体的流动、传质传热、化学反应等物理现

象．通用控制方程的形式如下［１３－１５］：

（ρ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρｕ）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄ）＋Ｓ．（８）

式中：为通用变量，可代表浓度、速度、焓、单位
质量的动量及紊流动能等；Γ为广义扩散系数；Ｓ
为广义源项．式（８）各项依次为瞬态项、对流项、
扩散项和源项．

选取 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε模型作为湍流计算模

型，使用壁面函数法进行模拟．
在Ｆｌｕｅｎｔ中使用有限容积法求解．控制容积

积分法是有限容积法中建立离散方程的主要方

法，应用控制容积积分法导出离散方程．将守恒方
程的通用偏微分方程在控制容积内转化为各变量

的离散代数方程，对代数方程线性化求解．方程中
对流项的离散采用一阶迎风格式，扩散项采用中

心差分格式．本文采用分离式解法求解守恒方程
组，该方法是顺序地、逐一地求解各方程．

处理涉及压力场与速度场的对流问题时采用

ＳＩＭＰＬＥ算法．对于变化过程，借助隐式时间积分
方案，在每个时间步内进行迭代计算，直到取得本

时间步的收敛解，然后转入下个时间步继续重复

上述过程．
２４　散热过程的模拟

按照上述描述对 Ｆｌｕｅｎｔ进行设置，选择气固
耦合换热，考虑气体重力，气体与巷道壁接触壁面

设置为 ｃｏｕｐｌｅｄ耦合边界；距巷道足够远处的外
边界，温度几乎不随时间变化，热流密度几乎为

零，按第一类边界处理；空气的导热系数取

００２４２Ｗ／（ｍ·Ｋ），仿真中所涉及各参数取值
同上述数值计算情况；进行非稳态求解，得到矿井

巷道内空气平均温度随时间的变化曲线，如图９
所示，温度云图如图１０、图１１所示．
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图９　巷道内空气平均温度随时间变化曲线

图１０　ｔ＝１５０ｓ时巷道内空气温度云图
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图１１　巷道内空气温度趋近稳定时的云图

３　模拟结果对比及分析
对比 ＭＡＴＬＡＢ迭代计算和 Ｆｌｕｅｎｔ模拟仿真

得到的曲线，图１２～１４为采用３种密度拟合方式
得到的曲线与Ｆｌｕｅｎｔ仿真得到的曲线．
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图１２　密度第１种方法拟合曲线与Ｆｌｕｅｎｔ曲线对比

! " # $% $& %!

! ' $(

)

*

! (((

+((

#((

,((

&((

-((

"((

)((

"

.

/

!"# %$%&'(

012345)*

图１３　密度第２种方法拟合曲线与Ｆｌｕｅｎｔ曲线对比

　　可以看到采用密度第１种、第２种拟合的方
式，空气温度变化要比Ｆｌｕｅｎｔ数据变化快，原因是
ＭＡＴＬＡＢ里假设空气导热系数无穷大．而当采用
第３种密度平均值（固定值）时，由于空气导热系
数无穷大，ＭＡＴＬＡＢ数据变化快，但随着温度变
化，密度影响作用加强，故 Ｆｌｕｅｎｔ变化快，会出现
第１个交点，但最后 Ｆｌｕｅｎｔ中密度变大，大于
ＭＡＴＬＡＢ中给定的值，故最后 ＭＡＴＬＡＢ数据变化
更快，图像中会出现第２个交点．

第３种取密度固定的平均值的方法偏离实际

情况最远，却与有限元仿真最接近，可能是因为初

期密度就很大，抵消了模型中导热系数无穷大假

设带来的误差．
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图１４　密度第３种方法拟合曲线与Ｆｌｕｅｎｔ曲线对比

　　模拟的结果是：发生爆炸后，由于巷道内高温
空气的强烈流动，巷道壁面和空气之间的对流换

热系数较大；同时，高温空气密度较小，使巷道内

的空气温度在短时间内迅速下降．但随着时间的
增长，巷道壁面的温度逐渐升高，空气温度逐渐降

低，对流换热系数逐渐减小，空气密度逐渐增大，

巷道内的空气温度下降变慢，壁面温度和空气温

度缓慢趋近初始温度３００Ｋ．
爆炸后气体体积迅速膨胀，对原参考空间来

说带走了一部分热量，随后温度降低，气体收缩，

吸入一部分低温气体弥补，使温度进一步降低．以
上有限元模拟过程的缺陷是忽略气体的膨胀与收

缩．这样，计算中通过降低的 ρ气确实体现了因膨
胀带走的热量，但是气体收缩却只能假设为当时

巷道内部的温度，这就等于减弱了散热能力．该模
拟还忽略了爆炸造成的气流扰动对换热能力的加

强作用．因此，这样模拟温度的结果会有所偏高．
考察的是巷道内的平均气温，比实际放置救生舱

的下部温度也高．因此以这种模拟结论指导救生
舱的建造是偏安全的．

对比 Ｆｌｕｅｎｔ仿真和 ＭＡＴＬＡＢ密度取平均值
两种方法得到的曲线，可以看出两条曲线在空气

初始温度 １０００Ｋ的条件下，分别在 ９２０ｓ
（１５３ｍｉｎ）和 ８８５ｓ（１４８ｍｉｎ）温度下降到
５０℃，分别在８２００（２３ｈ）ｓ和７５４０ｓ（２１ｈ）温
度下降到３２℃，分别在５７ｈ和６ｈ后温度下降
到３０℃，之后温度变化非常慢，经过较长时间，最
终将逼近初始温度．可见两种模拟结果吻合程度
良好，可以起到互相印证的作用．

４　结　论
１）通过Ｆｌｕｅｎｔ模拟仿真和 ＭＡＴＬＡＢ迭代方

法两种方法，得到了吻合的温度曲线，互相印证了
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对巷道散热过程的模拟具有一定的真实性，为以

后更复杂的模型提供了基础．
２）巷道内爆炸后高温持续时间较短，在可能

的较大范围的给定参数范围内，该现象依然存在，

推测高于５０℃的持续时间 ＜１ｈ，而不会是数小
时．这提示我们降低救生舱隔热指标的可能性．
３）两种方法得到的降温曲线均表明，开始阶

段巷道内空气温度会很快下降，之后下降速度会

逐渐减慢，巷道内温度在 ６ｈ后即可能降至
３０℃．这提示我们降低救生舱降温能力指标的可
能性．
４）爆炸后巷道内温度随时间的变化规律，展

现了煤矿发生爆炸后巷道的温度环境，对优化救

生舱的设计具有一定的参考价值．
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