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矿用救生舱瓦斯爆炸动力响应数值模拟

张博一，李秋稷，王　伟
（哈尔滨工业大学 土木工程学院，１５００９０哈尔滨）

摘　要：为确保煤矿井下可移动式救生舱的合理设计和安全使用，基于瓦斯爆炸原理，利用有限元软件ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹ
ＮＡ，采用ＡＬＥ流固耦合算法，对体积分数为９５％，体积为２００ｍ３的瓦斯／空气混合气体在井下巷道内爆炸产生的爆炸
流场进行数值模拟，分析了两类典型救生舱舱体在入射冲击波峰值超压０６ＭＰａ，历经４００ｍｓ时间作用下的压力场分
布、塑性应变及各重点部位位移时程等动力响应．计算结果表明，改变舱体截面尺寸对舱体的抗爆性能影响显著，采用瓦
楞型侧壁的舱体结构能有效增大舱壁的抗弯刚度，而改变舱体长度对于舱体的抗爆性能影响不大．
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　　我国作为能源消费大国，煤炭在我国一次能
源生产的格局中占有近７０％的绝对比重．我国煤
炭产量虽然只占世界煤炭产量的１／３，但煤矿矿
难死亡人数占世界煤矿事故死亡人数的４／５．据
统计，在各类煤炭矿难中，瞬间死亡人数比例只有

不到１０％，而事故发生后形成的高温、缺氧、毒气
弥散等次生灾害是造成井下人员伤亡的主要原

因．矿用救生舱是指在矿井下，当发生灾难或意外
事故时，井下作业人员用于逃生、避难等待救援的

一个密封装置设备，在国内外应用日趋广泛［１－４］，

当煤矿井下发生瓦斯或煤尘爆炸时，会产生强大

的冲击波作用在舱体上使其发生变形甚至失效，

直接危及舱体内避险矿工的生命安全，因此救生

舱舱体的抗爆炸冲击性能是救生舱设计时需要考

虑的关键因素．
评价救生舱的抗爆性能主要采用实物爆炸试

验和数值分析方法．国内仅有重庆煤科总院能完



成实体救生舱的模拟井下巷道瓦斯爆炸试验［５］，

由于瓦斯爆炸实验为实物破坏性试验，实验具有

复杂性和随机性，且实验成本昂贵，因此采用数值

模拟计算救生舱的抗爆性能是一种更为科学合理

的方法．救生舱抗爆性能的数值分析是一个复杂
的流固耦合问题，关于瓦斯爆炸荷载的研究主要

集中在瓦斯爆炸冲击波及燃烧火焰的传播特性这

两方面［６－８］，但对于瓦斯气体爆炸冲击波作用下

救生舱动力响应方面的研究少有报道，杨旭东

等［９］采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件利用施加静
载的方法对救生舱性能进行了模拟分析，马立东

等［１０］应用非线性显式有限元算法对救生舱爆炸

冲击响应进行模拟，得出冲击过程中的舱体应力、

应变变化规律和最终变形情况．
尽管在救生舱抗瓦斯爆炸性能数值模拟方面

已经开展了一些有益研究，但在模拟爆炸荷载方

法上多采用等效三角形冲击波加载［９－１１］，该方法

的缺陷是忽略了冲击波作用在舱体后发生的反

射，绕流等现象对舱体产生的二次冲击作用，也就

是未能真实模拟在实际巷道中爆炸冲击波产生的

流场与救生舱舱体之间的流固耦合作用．本文利
用显式动力非线性有限元软件 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－
ＤＹＮＡ，采用ＡＬＥ流固耦合多物质单元，建立巷道

内瓦斯爆炸流场、空气及救生舱数值模型，模拟瓦

斯爆炸冲击波在巷道内传播及与救生舱舱体之间

的流固耦合相互作用，研究两类典型结构形式的

救生舱在瓦斯爆炸荷载作用下的动力响应特性．

１　有限元模型
１１　救生舱三维几何模型

由于救生舱舱体蒙皮及端板厚度相对于救生

舱整体尺寸较薄，因此舱体蒙皮及端板采用

ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ单元库中提供的４节点空间
薄膜单元 ＳＨＥＬＬ１６３建立有限元模型．需要对舱
门及法兰处重点处理，采用 ８节点实体单元
ＳＯＬＩＤ１６４单元划分．瓦斯气体及空气域采用实体
单元ＳＯＬＩＤ１６４．

舱体有限元模型及其结构尺寸如图 １、表 １
所示．其中ＷＬ１与 ＷＬ２模型舱体外壁均采用瓦
楞形结构，舱体长度相同但截面尺寸不同，ＪＬ１与
ＪＬ２模型舱体外壁均为纵横交错加强筋平板结
构，截面尺寸相同但舱体长度不同．以此对比研究
两类不同舱体外壁形式的救生舱截面尺寸、舱体

长度以及结构形式对舱体瓦斯爆炸荷载作用下的

动力响应特性的影响．４种舱体各部件的厚度完
全一致，各构件所用材料及厚度见表２．
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图１　三维有限元模型
表１　救生舱模型尺寸参数 ｍ

模型
舱体

长度

舱体

宽度

舱体

高度

舱门

宽度

舱门

高度

ＷＬ１ ６３ １４７ １８３ ０６５ １２０

ＷＬ２ ６３ １５７ １８８ ０７０ １２５

ＪＬ１ ６３ １５０ １８５ ０７２ １２６

ＪＬ２ １１７ １５０ １８５ ０７２ １２６

表２　救生舱结构各构件材料及厚度值

构件名称 材料名称 厚度／ｍｍ 备注

主舱门 Ｑ３４５Ｂ １２
前端板 Ｑ３４５Ｂ ２５
加强筋 Ｑ２３５Ｂ ４ ５０×５０×４槽钢
舱壁 Ｑ３４５Ｂ １２
逃生门 Ｑ３４５Ｂ １２
后端板 Ｑ３４５Ｂ ２５

１２　材料模型
在数值模拟中，利用 ＬＳ－ＤＹＮＡ材料库的空

物质 ＭＡＴ－ＮＵＬＬ模型及线性多项式状态方程
ＥＯＳ－ＬＩＮＥＡＲ－ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ描述空气和瓦斯的
流动状态［１２］，即

Ｐ＝Ｃ０＋Ｃ１μ＋Ｃ２μ
２＋Ｃ３μ

３＋（Ｃ４＋Ｃ５μ＋Ｃ６μ
２）Ｅ．
（１）

式中：ρ０、ρ、Ｅ分别为初始密度，当前密度和内能；
Ｃ０ ～Ｃ６为状态方程参数，μ＝ρ／ρ０－１．参数取值
见表３．

钢材采用非线性塑性材料模型 ＰＬＡＳＴＩＣ－
ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ来模拟，该材料模型由于考虑了应变
率效应，适合模拟爆炸冲击荷载作用下的金属材

料．其中考虑应变率效应影响后的材料屈服应力为
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σｙ ＝ １＋ ε·( )Ｃ
１

[ ]Ｐ （σ０＋βＥｐεｅｆｆｐ）． （２）

式中：Ｃ，Ｐ是ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ常数；σ０是初始屈

服应力；εｅｆｆｐ是等效塑性应变；Ｅｐ为塑性硬化模量．
所用钢材的力学性能指标见表４．

表３　空气和瓦斯状态方程ＥＯＳ－ＬＩＮＥＡＲ－ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ参数

类型 Ρ／（ｋｇ·ｍ－３） Ｃ０／１０５Ｐａ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｅ／（１０５Ｊ·ｍ－３）

空气 １２９３ －１０ ０ ０ ０ ０４０ ０４０ ０ ２５

瓦斯 １２３５ －１０ ０ ０ ０ ０１３ ０１３ ０ ４４０

表４　钢材的力学性能指标

钢材型号 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 Ｐ Ｃ β

Ｑ２３５Ｂ ２６５ ４００ ２０１ ０．３ ４０．４ ５．０ ０．５

Ｑ３４５Ｂ ３６０ ４７０ ２０８ ０．３ ４０．４ ５．０ ０．５

１３　瓦斯爆炸荷载及巷道模型
目前，国家安全生产监督管理总局发布的

《煤矿可移动式硬体救生舱通用技术条件》（报批

稿）对救生舱抗爆炸冲击能力有明确的规定，要

求分析作用在救生舱舱体结构上的爆炸荷载为峰

值不小于２０×０３ＭＰａ的入射爆炸冲击波荷载
（其中２０为安全系数）．本次数值模拟提取爆炸
流场入射冲击波作用在舱体上的压力时程曲线见

图２．
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图２　爆炸流场入射波压力－时程曲线

　　巷道模型分为４部分：瓦斯爆源段（２００ｍ３

瓦斯／空气混合气体）、空气传播段、舱体作用段
和舱后留置段，巷道分段示意及巷道与救生舱截

面关系尺寸见图３．瓦斯／空气混合气体爆炸产生
的冲击波在传播过程中，巷道各壁面有较强的反

射能力，冲击波传播越过舱体后仍继续传播，因此

巷道断面出口端采用流出边界，其他边界均采用

刚性固壁全反射边界．

２　计算结果及分析
２１　救生舱上冲击波压力分布

以模型ＷＬ１为例，给出救生舱迎爆面、顶面、
侧面及背面在爆炸冲击波作用下的压力场分布情

况，模型压力测点布置见图４．
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（ｂ）巷道截面尺寸

图３　巷道模型（ｍｍ）
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图４　ＷＬ１各位置压力场分布
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　　图５为ＷＬ１在不同位置处的压力场分布情
况．从图５可看出，作用于舱体各个表面的压力，
沿高度和长度方向均呈现逐渐降低的变化趋势，

这也表明爆炸冲击波压力沿着舱壁向后传播的过

程是一个波阵面压力和速度不断衰减的过程．

!"#$ %

!&'( %

$&)( %

$&*( %

+

+ +"* +"' +",

!"#$%&'()-%

*
+

-
.
/
0

1!213%

1*21!'%

1321!(%

+&4

+&)

+&#

+&,

+&4

+&)

+&#

+&,

506 ,-.+/0123

789 ,-.+405673

*

+

:

.

/

0

!$ $&' $&) !&* !&,

56:%

$&3$

$&*)

$&*,

$&*'

$&**

$&*$

*

+

:

.

/

0

$ $&* $&' $&,

)89$%.':):%

5;9 8;+/0123

$<.

!:*<.

!<.

$<.

!:*<.

!<.

$&3'

$&3$

$&*,

$&**

$ $&' $&) !&* !&,

56:%

*

+

:

.

/

0

5<9 8=.+/0>673

*

+

:

.

/

0

$&!)

$&!,

$&!'

$&!*

$&!$

$ $&* $&' $&,

!&#$ %

!&'( %

$&)( %

$&*( %

$

5=9 8?+/0123

)"9$%.():%

@

+

:

.

/

0

$&*$

$&!)

$&!,

$&!'

$&!*

$&!$

>!2>!3%

>*2>!'%

>32>!(%

+ +"' +") !"* !",

>A-%

7?9 8B+/0>AC3

图５　ＷＬ１各位置压力场分布

２２　救生舱主舱门动力响应分析
２２１　主舱门应变结果分析

救生舱主舱门在爆炸冲击荷载下最大塑性应

变发生在４００ｍｓ时刻，此时各个舱体主舱门对应
的塑性应变云图见图６．
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图６　４００ｍｓ时刻主舱门塑性应变云图

　　最大塑性应变及分布情况见表 ５．模型 ＪＬ１
同ＪＬ２的塑性应变基本一致，模型 ＪＬ１、ＪＬ２同

ＷＬ１、ＷＬ２相比，塑性区域更加广泛，塑性分布更
加均匀，结构更加合理．

表５　主舱门最大塑性应变及分布情况

模型 最大塑性应变 最大塑性应变出现位置 塑性区域

ＷＬ１ ００１２７ 中心点 门边缘及中心点附近，分布较集中

ＷＬ２ ０００９１ 中心点 大部分区域，分布有较大差异

ＪＬ１ ０００９１ 中心点 大部分区域，分布较为均匀

ＪＬ２ ０００９１ 中心点 大部分区域，分布较为均匀

２２２　主舱门位移结果分析
取主舱门中心点为测点，提取４个舱体模型

主舱门测点处位移时程曲线，图７为４个舱体主
舱门中心点位移时程曲线对比．从图７得知，４个
舱体模型主舱门中心点均在７９ｍｓ时产生位移，
然后迅速增加，到达位移峰值后又出现回弹现象，

这是由于舱体结构在爆炸冲击波作用下会出现往

复振动的现象［１３］．主舱门中心点最大位移值见表
６．可知模型 ＷＬ２和 ＷＬ１相比，主舱门中心点最
大位移值要高出２７６％；ＪＬ１跟 ＷＬ２相比，主舱
门中心点最大位移值要高出 ２８５％；ＪＬ２和 ＪＬ１
的位移最大值相等．需要指出，对于 ＪＬ１、ＪＬ２最大
位移为７０ｍｍ，然后迅速降到４０ｍｍ左右，其后位
移在４０ｍｍ左右发生往复振动现象，从７０ｍｍ落
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到４０ｍｍ如此大的位移落差应是救生舱整体的
塑性变形或者屈曲导致的位移，而不是往复振动

导致的．
表６　主舱门中心点最大位移值 ｍｍ

模型 最大位移

ＷＬ１ ４１９６

ＷＬ２ ５３５２

ＪＬ１ ６８５０

ＪＬ２ ６８５０
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图７　不同舱体主舱门位移时程曲线

２３　前端板动力响应分析
２３１　前端板应变结果分析

救生舱前端板在爆炸冲击荷载下最大塑性应

变发生在４００ｍｓ时刻，应变云图见图８，最大塑性
应变及分布情况见表７．
　　计算分析结果表明，模型 ＷＬ２、ＪＬ１和 ＪＬ２较
ＷＬ１前端板塑性应变要大得多，表明舱体的结构
形式及迎爆面端板的尺寸对救生舱前端板的抗爆

性能影响较大．
２３２　前端板位移结果分析

取前端板门框上沿、门框右侧及门框下沿为

测点．舱体模型门框右侧位移时程曲线见图９．
　　表８所示为４种不同规格舱体前端板各测点
最大位移值．可以看出，ＷＬ２前端板位移各测点
位移均比ＷＬ１高；ＪＬ２和ＪＬ１的位移基本一致，并
且高于 ＷＬ２，可知迎爆面端板的尺寸对其在爆炸
冲击作用下的位移响应影响较大．

!!!!!!""#$ !%""#& !'"(#$ !)"(#&

图８　４００ｍｓ时刻前端板塑性应变云图

表７　前端板最大塑性应变及分布情况

模型 最大塑性应变 最大塑性应变出现位置 塑性区域

ＷＬ１ ０００５４ 端板左右两边与舱壁连接处 端板左右两边与舱壁连接处

ＷＬ２ ００１２０ 端板左右两边与舱壁连接处 端板外围与舱壁连接处

ＪＬ１ ００１２１ 端板底部 端板底部、门框角点处

ＪＬ２ ００１２０ 端板底部 端板底部、门框角点处
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图９　不同舱体前端板测点位移时程曲线

　表８　不同规格舱体前端板各测点最大位移值 ｍｍ

模型
门框上沿

中点

门框右侧

中点

门框下沿

中点

ＷＬ１ ５９１ １３１４ ５４５

ＷＬ２ １０１２ ２０４９ ９５９

ＪＬ１ ２０２３ ３４９８ １５９３

ＪＬ２ ２０２３ ３４９８ １５９３

２４　舱体顶面、侧面动力响应分析
２４１　舱壁应变结果分析

救生舱舱壁在爆炸冲击荷载下最大塑性应变

云图见图１０．可以看出，４个舱体仅在舱壁与前端
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板的连接处出现塑性应变，且其应变值均非常小．
２４２　舱壁位移结果分析

取４个舱体模型的沿长度方向１／４、１／２、３／４
处的顶部中间点（分别为 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３测点）和侧

部中间点（分别为 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３测点）为测点．提取
舱体Ｃ１、Ｄ２位移时程曲线，见图１１．表９为舱体
顶面、侧面各测点最大位移值．

!!!!!!!""#$ !%""#& !'"(#$ !)"(#&

图１０　４００ｍｓ时刻舱壁塑性应变云图

表９　舱体顶面、侧面各测点最大位移值 ｍｍ

模型 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

ＷＬ１ ４４３ ５４９ ４９９ ３５５ ４３６ ４１１

ＷＬ２ ４８７ ７４７ ６４６ ４９９ ６０１ ５３２

ＪＬ１ ６０３ ９０７ ９１２ ９２０ １０８６ ８９３

ＪＬ２ ９２５ ７７１ ８５８ １０６１ ８５９ ８２８
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图１１　舱壁顶面及侧面中间点位移时程曲线

　　可以看出，模型 ＷＬ１、ＷＬ２和 ＪＬ１的舱体顶
面和舱体侧面的位移均是中间最大，两端稍小，但

是ＪＬ２表现出舱体前段位移较大，可见对于４种
规格舱体，爆炸冲击波产生荷载较大处为距前端

面的相同距离处，而ＪＬ２舱体较长，那么相对于较
长舱体则为中前端；ＷＬ２跟 ＷＬ１相比，同测点处
位移要高出９９３％～４０１％，这是因为ＷＬ２顶面
和侧面宽度尺寸相对更大，从而刚度更小；ＪＬ１与
ＪＬ２在同测点处的位移相差不多，但要比 ＷＬ２高
出２４４％～８４４％，这说明在相同爆炸冲击波作
用下，瓦楞型的救生舱结构具有更大的刚度．
２５　逃生门动力响应分析

逃生门所在位置为后端板上，取逃生门中心

点为测点，提取测点处的位移时程曲线，见图１２．
最大位移值见表１０．
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图１２　不同舱体逃生门中心点位移时程曲线
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表１０　逃生门中心点最大位移值 ｍｍ

模型 最大位移

ＷＬ１ ３４

ＷＬ２ ３９

ＪＬ１ ３２

ＪＬ２ ２８

　　从图１２、表１０可看出，爆炸荷载作用下，４种
模型逃生门位移相差不大且位移值均相对较小

（３ｍｍ左右）．可见，逃生门由于背离迎爆面，爆
炸冲击波对其产生的影响较小．

３　结　论
１）在同一截面尺寸巷道内，舱体迎爆面截面

尺寸对于舱体的抗爆性能影响较大，截面尺寸越

大，迎爆面受到的冲击波压力越大，舱体产生的变

形越大，舱体抗爆性能相对越弱．
２）舱体外壳结构形式对舱体的抗爆性能影

响显著，采用瓦楞型侧壁的舱体结构能有效增大

舱壁的抗弯刚度，且无需在舱壁焊接加强筋，较加

筋板舱壁更节省材料．
３）计算分析表明，改变舱体长度对于舱体的

抗爆性能影响不大，长度较大的舱体其后半段由

于受到的空气冲击波压力较小，其后半段产生的

变形也相对较小．
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