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摘　要　根据爆炸力学、爆炸动力学和热力学理论�建立了瓦斯爆炸流场三维动态数学模型．通过
实验和理论分析�研究了动态模型边界条件的确定方法�并采用 TVD 格式数值方法对三维数学模
型进行了数值解析．数值分析结果表明�当燃烧区压力大到趋于爆轰状态时�爆炸及其影响区域障
碍物附近的压力上升显著�速度场发生显著变化�燃烧区及非燃烧区均有障碍物的激励效应存在．
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　　煤矿矿井瓦斯爆炸事故统计表明［1—3］�因矿
井环境条件不同�绝大部分瓦斯爆炸事故在巷道
中发生�同时也在巷道内传播；而且�绝大部分瓦
斯爆炸的引爆点火源的能量是小能量．一般情况
下�瓦斯爆炸是从瓦斯燃烧形式开始�再逐步演变
为爆炸波传播．本文以掘进巷道中瓦斯爆炸冲击
波传播过程为例�用 TVD格式［4—7］数值方法来解
析瓦斯爆炸过程动态数学模型．

1　瓦斯爆炸特性参数
根据研究目的和实验测试结果�选择如表1

所示的三种情况进行分析�实验模拟巷道尺寸及
测点各有布置．管道长15m�净断面80mm×
80mm．用可以忽略破膜压力的薄膜将瓦斯、空气
预混气体与正常空气隔开�充气长度7∙5m�瓦斯
体积分数为9∙5％�用点源引燃．分别在两个地点

表1　管道瓦斯爆炸传播初始状态参数
Table1　Initial parameters of gas explosion propagation in pipeline

状态
低温区域 高温区域

p0／MPa V0／（m·s—1） T0／K p1／MPa V1／（m·s—1） T1／K
爆燃状态 0∙1013 0 300 0∙410 0 1800
爆轰状态 0∙1013 0 300 0∙608 0 1800

设置障碍物�障碍物直径20mm�高80mm．而沿
传播方向上的压力、温度和速度等场量在时间和
空间上的分布和变化需要进行计算模拟．

2　三维动态数学模型
2∙1　基本假设

（1）不考虑瓦斯的化学反应过程�但考虑气体
的粘性；（2）为简化计算空间的几何对称条件和减
少计算量�取部分物理域为计算域；（3）采用二阶
迎风 TVD格式� 以提高瓦斯爆炸冲击波传播模

拟过程中的分辨率；（4）模拟管道绝热、光滑�瓦斯
（CH4）预混气体初始浓度、温度和压力分布均匀�
条件为常温常压．
2∙2　基本控制方程

在直角坐标系下�掘进巷道三维非定常可压
缩瓦斯爆炸流场的守恒方程可写为：

连续方程�
∂p∂t＋∂（ pu）∂x ＋∂（ pv ）∂y ＋∂（ pw）∂z ＝0 （1）

动量方程�
∂u∂t＋ u∂u∂x＋ v∂u∂y＋ w∂u∂z＝—1p∂p∂x∂v∂t＋ u∂v∂x＋ v∂v∂y＋ w∂v∂z＝—1p∂p∂y∂w∂t ＋ u∂w∂x＋ v∂w∂y＋ w∂w∂z ＝—1p∂p∂z

（2）
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能量方程�
∂e∂t＋ u∂e∂x＋ v∂e∂y＋ w∂e∂z＝0 （3）

状态方程�
p＝ p（ρ�T）＝ρRT （4）

其中�x�y�z 为直角坐标参量；ρ为流体密度�
kg·m—3；p 为压力�Pa；u�v�w 分别是 x�y�z 三
个坐标方向的速度分量�m·s—1；t 为时间坐标；T
为温度�K；R 为气体常数；e 为比能�J·kg—1�e＝

p
γ—1＋ρ（ u2＋ v2＋ w2）2 �其中γ是气体指数�为

常数．
从物理本质上来讲�掘进巷道瓦斯爆炸的传

播属于含冲击波的高温、高压气体在一端开口、一
端封闭的管状空间中的流动过程．由于瓦斯爆炸
含有多种气体组分�利用计算空气动力学和包含
多组分气体扩散、混合的方程来描述瓦斯爆炸的
内部流场．因此�在直角坐标系下�爆炸流场的控
制方程［8—11］：

∂U∂t ＋∂F∂x＋∂G∂y＋∂H∂z ＝
∂Fφ∂x ＋

∂Gφ∂y ＋
∂Hφ∂z （5）

式中�
U＝（ρ�ρu�ρv�ρw�E）T�F＝（ρu�ρu2＋ p�ρuv�ρuw�u（ E＋ p））T�

G＝（ρv�ρv u�ρv2＋ p�ρv w�v（ E＋ p））T�H＝（ρw�ρwu�ρv w�ρw2＋ p�w（ E＋ p））T；

Fφ＝

0
τxx

τxy

τxz

uτxx＋ vτxy＋ wτxz＋qx

�　Gφ＝

0
τyx

τyy

τyz

uτyx＋ vτyy＋ wτyz＋qy

�　Hφ＝

0
τz x

τz y

τz z

uτz x＋ vτz y＋ wτz z＋qz

；

qx＝μcp
Pr
∂T∂x

qy＝μcp
Pr
∂T∂y

qz＝μcp
Pr
∂T∂z

�　

τxx＝23μ2∂u∂x—∂v∂y—∂w∂z

τyy＝23μ2∂v∂y—∂w∂z —∂u∂x

τz z＝23μ2∂w∂z —∂u∂x—∂v∂y

�　

τxy＝τyx＝μ∂v∂x＋∂u∂y

τyz＝τz y＝μ∂v∂z＋∂w∂y

τxz＝τz x＝μ∂u∂z＋∂w∂z

．

其中 E＝ρe＋12ρ（ u2＋ v2＋ w2）�热力学能�J；
p＝ρe（k—1）�压强�Pa；k 为气体的绝热指数；
q 为外部热源�J；μ为动力粘度�Pa·s；τ代表粘性
应力张量；Pr 为普朗特参数；cp 为比定压热容�
J·kg—1·K—1．

3　数值计算与分析
TVD格式是一种有效的分辨率较高的求解

高速流场的方法�该格式具有良好的精度和较高
的激波分辨率．TVD 格式的数值粘性的构造是
非线性的�它与数值通量的 Jacobi 矩阵的特征值
相关联�能在计算中随着特征值的变化而变化并
自动地调节数值粘性的大小�从而既照顾了激波
又照顾了固壁边界条件．本文利用文献 ［8］中方
法构造出的三维粘性流动 TVD 格式�对掘进巷
道瓦斯爆炸动态过程及温度场、压力场和速度场
在空间的分布进行数值分析．

3∙1　数值计算
数值分析的初始条件如表1所示．边界条

件：（1）沿管道壁面速度不产生滑移；（2）沿管壁法
向压力、温度和梯度均设置为0；（3）在对称面上
对称条件或者滑移条件成立．

通过上面理论分析�利用初始条件和边界条
件�对掘进巷道内瓦斯爆炸建立的三维数学模型
进行数值计算�分析了瓦斯分别处于爆燃和爆轰
状态时所产生的压力、温度和密度在时间和空间
上的变化．其中�n 代表计算步长；t 代表点火后
经历时间�ms；对于管道�X／H 为长、高比；对于
障碍物�X 为测点与圆柱体障碍物中心的距离
（m）�H 为圆柱体障碍物高度（m）；压力分布采用
p／p0�温度分布采用 T／T0．图1～4为瓦斯处于
爆燃状态时管道壁面及障碍物表面压力、速度及
温度分布�图5～8为瓦斯处于爆轰状态时管道壁
面及障碍物表面压力、速度及温度分布．
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图1　爆燃状态不同时刻压力沿管道上壁面分布
Fig．1　Pressure distribution along the tube surface during deflagration at different time

图2　爆燃状态不同时刻障碍物表面压力等值线分布
Fig．2　Pressure distribution along the obstacle surface during deflagration at different time

图3　爆燃状态不同时刻障碍物表面速度场分布
Fig．3　Velocity field along the obstacle surface during deflagration at different time

图4　爆燃状态不同时刻温度沿管道上壁面的分布
Fig．4　Temperature distribution along the tube surface during deflagration at different time
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图5　爆轰状态不同时刻压力沿管道上壁面分布
Fig．5　Pressure distribution along the tube surface during detonation at different time

图6　爆轰状态不同时刻障碍物表面冲击波压力等值线分布
Fig．6　Pressure distribution along the obstacle surface during detonation at different time

图7　爆轰状态不同时刻障碍物表面速度场分布
Fig．7　Velocity field along the obstacle surface during detonation at different time

3∙2　结果分析
（1）对于瓦斯的爆燃状态（图1�图2）�由于燃

烧区的压力不高�导致向右形成的右行冲击波传
播速度慢�且冲击波前后的压力比较小�但随着计
算时间的增加右行冲击波的强度也变小．当燃烧
区压力大、且趋于爆轰状态（图5�图6）时�障碍物
附近的压力上升显著．这表明了在非燃烧区同样

存在障碍物的激励机制�但是激励程度取决于瓦
斯爆炸状态和压力峰值．

（2）不同时刻压力和温度等值线的分布以及
圆柱附近速度场的分布不同．速度场（图3和
图7）的分布结果表明�由于计算网格的非正交
性�导致附近的流场计算存在偏差�在冲击波未传
到的区域存在数值较小的速度．总之�当高温区
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图8　爆轰状态不同时刻温度沿管道上壁面分布
Fig．8　Temperature distribution along the tube surface during detonation at different time

　

的压力提高时会使得冲击波的强度变大�此时的
热效应和破坏效应明显增加．

（3）与冲击波波阵面比较�温度分布（图4�
图8）存在梯度较大的较宽区域�且右行的传播速
度慢�但对压力大、温度绝对值高的爆炸�在某个
时间跨度内温度变化明显．高温区的温度对冲击
波形成和传播没有贡献�却会造成火灾等非冲击
波的破坏效应．

4　结论
（1）根据巷道瓦斯爆炸传播的物理机制分析

和建立物理模型�利用爆炸力学、爆炸动力学和热
力学基本理论�建立了以直角坐标系下掘进巷道
瓦斯爆炸三维非定常控制方程组．在数值模拟过
程中�考虑了气体的粘性�建立了有限差分格式．

（2）瓦斯爆炸的传播主要是爆炸波、火焰传播
和爆炸气体流动的合流动的结果．瓦斯爆炸产生
的冲击波是一种强压缩波�冲击波前后介质的状
态参数发生急剧的变化�而冲击波是介质状态参
数发生急剧变化的分界面．障碍物的激励机制主
要体现在障碍物的存在�引起其附近速度和压力
的突然变化�而对附近温度场的变化未产生显著
影响．障碍物的激励效果与经过其附近的爆炸冲
击波的压力、速度密切相关．当冲击波压力高、传
播速度大时�激励机制引起的速度增量高．

（3）由于冲击波的传播过程是不等熵过程�空
气混合气体受冲击压缩后要将部分机械能转变成

热能而消耗�促使维持冲击波运动的能量减少．
因此�空气冲击波在传播过程中压力必然要迅速
衰减．由于能耗�被冲击波压缩过的混合气体的
传播速度和温度等参数最终也要衰减�冲击波的
传播速度最终会衰减成当地声速�即冲击波终将
衰减为声波．
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Microbe catalysis co-leaching of deep sea polymetallic nodules and pyrite and its
reaction kinetics model
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ABSTRACT　In order to characterize the interdependence of all the factors directly in the process of bi-
oleaching polymetallic nodules in deep sea�this paper conducted the aerobic and anaerobic leaching experi-
ments of a microbe catalysis MnO2—FeS2—H2SO4system．The dynamic model of valuable metals by microbe
catalysis leaching under anaerobic condition�that is the shrinking core model�was established using the
DLVO theory．In the oxidation—reduction process of polymetallic nodules and pyrites�the Mn-leaching
mechanics under anaerobic condition was the circulate transformation between Fe2＋ and Fe3＋ by microbe
catalysis．The microbes absorbed on the surface of mineral and accelerated the reaction process�the mineral
particles got small continuously during the reaction．The further study on the experiments indicates that re-
tract model curves fit the experimental ones nicely�which verified the reliability of the model．
KEY WORDS　deep sea polymetallic nodules；pyrite；valuable metal；microbiological leaching；leaching
rate；reaction kinetic model

（上接第911页）
Dynamic mathematical model and numerical analysis of gas explosion in excava-
tion roadway
QU Zhiming1）�ZHOU Xinquan2）�ZHA NG Y ikai3）�XU Jingde4）

1） Civil Engineering School�Hebei University of Engineering�Handan056038�China
2） Resources and Safety Engineering School�China University of Mining and Technology�Beijing100083�China
3） Economy and Management School�Hebei University of Engineering�Handan056038�China
4） Safety T raining Department�North China Institute of Science and Technology�Beijing101601�China

ABSTRACT　A3-D dynamic mathematical model of gas explosion flow field was built based on explosion
mechanics�explosion dynamic mechanics and thermodynamics．The way of boundary conditions defining
was studied by experiment and theory analysis�and the total variation diminishing （TVD） was used to nu-
merically solve the mathematical model．Numerical simulation results show that barricade excitation will be
formed in combustion and other areas while the pressure is increased to detonation�and the fields of pres-
sure and velocity around the barricade is greatly changed in the whole area of explosion．
KEY WORDS　gas explosion；flow field；excavation roadway；total variation diminishing；numerical anal-
ysis
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