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摘
!

要!针对矿井防爆盖泄压后无法快速复位的问题#分析了防爆盖现场应用难题和影响因素%提出两种新型自

动泄压复位防爆盖的设计方法#从结构和承压方面探讨其泄压复位原理#构建井筒结构与防爆盖的物理模型#利用

H</̂ /Y-)6+8

软件定量分析泄压复位过程中冲击波超压分布规律#在相同爆炸冲击波压力作用下对比分析了两

种防爆盖开启速度&位移&角度以及不同位置的压力场分布%研究结果表明*在
#%%AG,

的瓦斯爆炸冲击波压力作

用下#蝶式铰链侧门型防爆盖泄压开启时间为
%c%!&7

#通风机叶片处的最大动压为
&LcC!AG,

#通过回风立井释放

的最大动压
"!$AG,

$而圆顶式滑槽泄压复位防爆盖达到最大运动高度
#F

时需要
%c%L7

#风机叶片处的最大动压

为
"%#c$&AG,

#通过回风立井释放的最大动压
#"cL&AG,

%蝶式铰链侧门型防爆盖的爆炸动力学响应效果更佳#能

够更好地保护风机叶片#可为矿井防爆盖设计及应用推广提供指导%

关键词!防爆盖$泄压复位$瓦斯爆炸$超压波$数值模拟
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煤矿开采过程中的瓦斯爆炸冲击波沿巷道传播时会破坏通风设施及装置%导致风流紊乱(通风系统失

效'为了防止主要通风机破坏%许多国家对防爆盖的泄压保护做了相关规定%加拿大/煤矿职业健康与安全

规程0!

/Oe

+

E%DEC

"规定&-主通风机房应配置泄压门或其他易于被爆炸冲开的泄爆装置.

)

"

*

#南非(澳大利亚

新南威尔士州规定应采取有效措施保护主通风机免遭爆炸损毁%但是均缺乏具体的煤矿风井防爆盖设计规

范和标准)

$D!

*

'

$%%C

年
"$

月
&

日新窑煤矿发生瓦斯爆炸事故造成
"%?

人死亡#

$%%E

年
$

月
$$

日屯兰煤矿

发生瓦斯爆炸事故造成
CL

人死亡%同年
""

月
$"

日新兴煤矿事故遇难人数达到
"%L

人'当矿井发生瓦斯爆

炸事故后%如何快速恢复通风系统是减少人员伤亡(降低次生灾害(提高应急救援效率的主要途径'但目前

多数矿井防爆盖存在易漏风(泄压复位困难的问题'因此%亟需研发耐爆炸压力强度大(自动泄压复位效果

好的新型防爆盖来提高矿井防灾抗灾能力%最大限度减少瓦斯爆炸的损失'

@

!

防爆盖应用难题及故障分析

防爆盖作为井下爆炸时自动打开泄压%防止冲击波毁坏主通风机的安全设备%在主通风机停运时打开%

在自然风压作用下排出井下硐室及主要回风道瓦斯%可降低瓦斯积聚引起的次生灾害'当井下发生严重的

瓦斯爆炸时%冲击波超压促使风井防爆盖打开%如果不能及时复位则会引起主风机风流短路%无法将风流排

出而导致通风系统瘫痪%井下风流紊乱(瓦斯积聚极易引发二次爆炸%从而造成重大人员伤亡)

?

*

'目前防爆

盖应用现状与结构问题主要表现在&防爆盖的液封效果不佳导致液体蒸发及漏液问题%防爆盖漏风使得常态

通风系统的效率降低%增加主通风机电耗#防爆盖开启阻力太大或冬季结冰等原因%在发生瓦斯爆炸时无法

顺利开启泄压致使通风机损坏%导致通风系统失效#发生瓦斯爆炸时冲击波将防爆盖炸飞抛出%或者爆炸导

致变形严重而无法关闭%致使主通风机风流短路%导致次生灾害发生和事故扩大#矿井灾变后为了将烟流排

出而反风时%防爆盖无法快速关闭或者关闭后无法锁扣密封致使风流短路%或反风漏风严重%导致次生灾害

并影响井下应急救援工作的开展)

&DC

*

'

针对矿井防爆盖的应用困难%兖矿集团与山东科技大学联合攻关%对风井防爆盖快速复位及锁扣技术进

行研究%增加防爆盖安全系数%提高了防爆盖的灾变应对能力#无锡飞逸电力设备制造公司与潞安环能公司

联合攻关%合作开发了
NYY]W

型自复式立风井防爆盖%在五阳煤矿南峰回风井安装使用%反风演习中取得

良好的应用效果#煤炭科学研究总院与山西创奇实业有限公司联合研发的
IYW

系列自动复位式立风井防

爆盖具有自动开启关闭(泄压(抗冲击等特点%现场演习验证了常态下预期功能)

L

*

'澳大利亚研制了

;;3+4I

型自复位防爆盖%河南理工大学与西山煤电公司联合研制了立井备用防爆盖快速复位技术及装备

并在屯兰煤矿应用)

ED"%

*

'但现有研发的防爆盖在井下爆炸中无法完全克服严重变形而不能及时泄压(复位

等问题%鲜少有对不同结构防爆盖抗冲击强度动力学响应规律研究%缺乏对新设计防爆盖预期性能的理论分

析'研究瓦斯爆炸冲击载荷条件下风井防爆盖力学动态响应机制及其承压分布规律%对新型防爆盖结构及

可靠性设计具有重要的指导意义)

""D"$

*

'

B

!

新型防爆盖设计及工作原理

针对目前防爆盖的应用缺陷%从两个方向上进行创新设计&一是增加固定滑槽圆顶式结构和同步配重装

置%使得防爆盖承压上移由四周泄压%在同步配重装置干预下顺利复位#二是蝶式铰链开合式结构设置缓冲

结构与动力装置%在承压条件下向两侧张开而保障冲击波正向泄压%运用动力装置复位'

BA@

!

圆顶式滑槽泄压复位防爆盖

圆顶式滑槽泄压复位防爆盖主要包括配重系统(防爆盖(密封与墙体(缓冲挡板(盖体移动滑轮(协同同

步配重架(四角配置改向轮(联动钢丝绳等组件%圆顶式滑槽泄压复位防爆盖系统结构设计如图
"

所示'

,

"?

,
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圆顶式滑槽泄压复位防爆盖系统结构设计图
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圆顶式滑槽泄压复位防爆盖系统的改进方法与工作原理&防爆盖由各扇形板焊接连接组成锥形结构%扇

板之间不再需要橡胶密封件%避免了橡胶件老化失效的问题#防爆盖日常开启过程采用缓冲装置进行限位%

避免防爆盖对配重支架造成撞击而损伤部件%同时也减小了钢丝绳的冲击张力#防爆盖再复位过程用回柱绞

车%连续拉动钢丝绳将防爆盖缓缓放下%避免墙体对防爆盖的冲击#设置回柱绞车钢丝绳改向架%保障配重块

同步沿导轨运动%消除了配重块回位过程的误差#防爆盖泄压过程中沿导轨运动%消除因钢丝绳拉动引起的

摆动%避免防爆盖打开过程的扭转位移%为其准确复位提供导向作用#在墙体凹槽中设置引流板与溢流阀%避

免冷凝水进入油槽而破坏密封效果'

新设计的圆顶式自动泄压防爆门开启及复位冲击振动小%开启过程中导轮在滑槽滚动%通过缓冲挡板减

小冲击%同时消除了钢丝绳拉动过程中防爆盖可能的摆动#复位过程中通过导轨采用回柱绞车拉动钢丝绳可

有效控制冲击与防爆盖扭转位移'防爆盖监控系统设置了原位开关按钮与报警器%风机监控室软件启闭防

爆门%同时对防爆门状态进行视频监控'正常情况下%原位开启按钮不起作用%当压力传感器监测井下爆炸

或负压消失时%防爆门依靠配重体的作用自动打开并应急报警%通过预设回柱绞车进行回位'防爆门的密封

设计保证密封后的漏风量不超过
"?̀

%并设计了反风锁扣装置'

BAB

!

蝶式铰链侧门型自动泄压防爆盖

蝶式铰链侧门型自动泄压防爆盖变换了结构设计%其质量仅为原始机械式防爆盖的一半%通过电控装置

使其由机械化变为自动化'由框架主体(分体式门板(重锤支撑架(滑轮(重锤(重锤缓冲架(重锤隔板(门架

横梁(门板液压缓冲器(控制装置等部件组成%控制装置主要为电机载动的电动推杆%包括控制器(传感器(驱

动(通讯单元等'蝶式铰链侧门型自动泄压防爆盖结构设计如图
$

所示'

蝶式铰链侧门型自动泄压防爆盖采用锥角为
#%b

的截锥形圆锥壳体结构%顶盖(圆筒形立壁(外密封圈

焊接为一体%作为井口末端的防爆泄压装置'截锥形采用模块化设计%顶盖框架结构由角钢焊接而成%

!

块

盖板之间采用角钢搭焊并夹以胶垫紧固%使密封材料在盖板良好结合%保证矿井常态通风时不漏风'配重装

置有支架(重锤(滑轮罩%重锤行程按盖板的开启高度确定'防爆盖反风装置的横梁为槽钢%常态时防爆盖自

由搁置在风井锁口盘上%矿井反风时搬动锁口盘预埋螺栓上的反风压板压紧防爆盖%实现反风时锁扣'在井

下突然停风或发生爆炸时%盖板在重锤作用下自动打开%控制装置通过传感器确定盖板及状态%井下停风时

!负压消失"等待指令%确定爆炸超压后延时驱动电动推杆%将泄压盖板关闭'为了降低盖板泄压打开时的冲

击作用%盖板打开方向上设置有液压缓冲器%有效保护盖板的正常复位'

,

$?

,
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图
B

!

蝶式铰链侧门型自动泄压防爆盖结构设计图
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蝶式铰链侧门型自动泄压防爆盖与圆顶式滑槽泄压复位防爆盖在结构设计和工作原理方面具有显著的

区别%但都是分析现有防爆盖缺陷%在密封(锁扣(泄压(复位方面进行优化设计'常态演习演练基本都能达

到预期功能%在性能方面对比原有防爆盖均有显著提高%灾变条件下对冲击波的承载能力和泄压效果还有待

于进一步验证'

H

!

新型防爆盖的爆炸动力学响应分析

鉴于实体爆炸实验的困难%通过建立井筒及防爆盖的爆炸模型%利用
H</̂ /Y-)6+8

软件进行大量相似

模拟%量化分析两种立井防爆盖的爆炸动力学响应过程'

HA@

!

物理模型分析与构建

根据矿井实际情况和数值模拟的需要%将立井井筒进行简化并对湍动流场作出假设&本研究主要考察爆

炸冲击波在立井中对防爆盖的动力响应%作用时间短%故不考虑围岩热辐射的热力学作用#不考虑密度差产

生的重力和浮力效应#巷道四周壁面简化为一定粗糙度的平面边界#空气流动为稳态紊流'为了验证不同结

构自动泄压防爆盖的应用效果%建立不同结构防爆盖的瓦斯爆炸泄压模型%对泄压过程中瓦斯爆炸冲击波压

力场分布规律进行数值模拟%得出不同结构防爆盖瓦斯爆炸的泄压效果'

不同结构防爆盖的物理结构模型如图
#

所示%依据某矿的回风立井尺寸与主通风机相关参数%设置

井筒直径为
?F

%风道高为
$F

#风机位于风道出口处%且设置风机叶片长度为
%cCF

'立井上部为长

$%F

(宽
"%F

的计算区域'圆顶式滑槽泄压复位防爆盖物理模型如图
#

!

,

"%盖体设置为沿竖直方向运

动的刚体%运动高度限制为
#F

#蝶式铰链侧门型自动泄压防爆盖物理模型如图
#

!

X

"%门板初始状态设置

与地面呈
#%b

锥角%且可绕固定轴转动的刚体%转动角度限制在与地面呈
E%b

%分别在主通风机处(盖体处(

主通风机叶片处设置冲击波动压监测点
"

(监测点
$

(监测点
#

%分别监测防爆盖在冲击波作用下开启过程

中的动压变化'

数值模拟研究不同结构防爆盖开启速度(开启高度(角度以及冲击波动压变化规律'计算过程中爆

炸冲击气流为非稳态湍流流动%湍流模型采用准
C8

&

湍流方程%壁面采用标准壁面函数%网格处理采用滑

移网格和网格重构对防爆盖及周围网格进行控制%盖体运动方式采用被动运动中的六自由度%网格间距

设置
%c$F

%盖体附近采用网格加密处理%该模型计算区域共划分网格
?!#&&

个%网格大小满足计算精度

的要求%不同结构防爆盖模型网格划分情况如图
!

所示'壁面边界条件!

Z,--

"%将巷道壁面以无滑移固体

壁面处理%不同结构的防爆盖初始速度均为
%

'根据文献)

E

*可知%当叶片长度为
%cCF

时%可将防爆门

爆炸载荷确定为
#%%AG,

%故在井筒下部入口处施加
#%%AG,

的压力#主要通风机处采用
6\0,)78D.)+

边

界%根据主通风机的风压%设置压力降为
#AG,

%将计算区域的上(左和右边设置为压力出口%迭代时间步

长为
?m"%

g!

7

'

C8

&

模型是基于湍动能
C

和湍动耗散率
&

的半经验公式'湍动能
C

方程和湍动耗散率
&

方程的输运特征为&

,

#?

,
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图
H

!

不同结构防爆盖的物理结构模型
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"
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E
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a*

"

&

&

C

<

I

a<

#

&

<

>

! "

g*

$

&

"

&

C

a9

&

' !

$

"

式中&

"

为流体密度#

C

为单位质量流体湍动能#

&

为湍动耗散率#

<

I

表示由平均速度梯度而产生的湍流动

能#

<

>

是由浮力产生的湍流动能#

=

Q

是由于在可压缩湍流中(脉动扩散产生的波动#

*

"

&

(

*

$

&

(

*

#

&

是常量%

*

"

&

l"c!!

%

*

$

&

l"cE$

%

*

#

&

l%c%E

#

!

C

和
!

&

是湍流动能
C

方程和湍动耗散率
&

方程的湍流
G*,+18-

数#

9

I

和

9

&

是用户定义#

%

为分子扩散所造成的的动力黏性#

%

"

为湍流黏度%通常取常量'常量取值如下&

!

C

l"c#

#

!

&

l"c%

'

图
I

!

不同结构防爆盖模型网格划分情况
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模拟结果分析

防爆盖在冲击波作用下的开启时间对主通

风机处的泄压效果有很大影响%数值模拟过程

中分别监测不同结构防爆盖的运动速度(运动

高度和角度随时间变化'数值模拟结果表明&

蝶式铰链侧门型防爆盖在
#%%AG,

冲击波作用

下%

%c%!&7

即可由初始状态转至最大转动角度

E%b

%而圆顶式滑槽型防爆盖达到最大开启高度

#F

所需时间为
%c%L7

%之后分别保持最大角

度和最大位移高度泄压'不同结构防爆盖开启

高度(角度对比如图
?

!

,

"所示'

蝶式铰链侧门型防爆盖与圆顶式滑槽型防

爆盖在瓦斯爆炸冲击波作用下的最大开启速度

相差不大%但蝶式铰链侧门型防爆盖开启时间

更短'不同结构防爆盖开启速度对比如图
?

!

X

"%圆顶式滑槽型防爆盖在冲击波作用下逐渐增加%

%c%L7

达

到最大值
&&c?!F

+

7

%由于设置运动高度为
#F

%故当
%c%L7

运动至最大高度后%速度降至
%

#而蝶式铰链侧

门型防爆盖在冲击波作用下%达到开启压力后%双门板绕固定轴迅速转动%在
%c%#&7

时运动速度达到最大

值
&?c&?F

+

7

%随后速度逐渐减小%

%c%!&7

左右降至
&"c?CF

+

7

%此时达到最大转动角度
E%b

%由于转动限制%

,

!?

,
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速度降至
%

'相比圆顶式滑槽型防爆盖%蝶式铰链侧门型防爆盖开启时间更短%能够更快达到最大泄压面

积%爆炸冲击波下蝶式铰链侧门型防爆盖的门板更容易达到开启压力%这是因为随着开启程度的增加%冲击

波对防爆盖的作用面积减小%导致蝶式铰链侧门型防爆盖的加速度逐渐减小#而在圆顶式滑槽型防爆盖开启

过程中冲击波对圆顶式滑槽型防爆盖的作用面积不变%立井内的压力释放比较慢%所以圆顶式滑槽型防爆盖

的加速度几乎不变'因此相比圆顶式滑槽型防爆盖%蝶式铰链侧门型防爆盖在较短时间内即可达到最大泄

压角度%更有利于泄压'

图
G

!

不同结构防爆盖开启速度&高度&角度对比
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不同结构防爆盖的动压场分布对比分析

回风立井防爆盖作用主要是为了保护主要通风机不受冲击波超压的破坏%所以分别监测
#%%AG,

爆炸

冲击压力作用下%不同结构防爆盖开启过程中主通风机(回风立井井口(主通风机叶片处的动压'在冲击波

作用下随着两种不同结构防爆盖开启高度和开启角度的增加%主要通风机处和风机叶片处的动压呈现先增

加后降低的规律'当瓦斯冲击波刚到达回风立井时%立井防爆盖处于关闭状态%瓦斯爆炸冲击波优先传播至

主通风机处%使得主要通风机处的动压逐渐增加%由于风机叶片处的断面比较小%此处的冲击波动压变化较

大%故在瓦斯爆炸过程中%最易受到破坏的为通风机叶片'当回风立井井口防爆盖处的压力达到开启压力

后%防爆盖逐渐开启%主要通风机和风机叶片处的压力增加斜率逐渐变小'

不同结构防爆盖开启过程中主通风机(立井口(风机叶片处动压随时间变化如图
&

所示'对比发现%圆

顶式滑槽型防爆盖结构的物理模型在盖体开启过程中%主通风机处的动压逐渐增加%当
%c%L7

盖体达到最

大位移高度后%主通风机处的动压达到最大值
"?c!AG,

%风机叶片处的最大动压为
"%#c$&AG,

%立井井口处

的动压达
#"cL&AG,

%冲击波动压大部分由回风立井泄出#此后%主通风机处的动压逐渐降低并保持在
Cc"L

AG,

%风机叶片处的动压逐渐降低并保持至
?#c?&AG,

#回风立井井口的动压仍增加%

%c%E7

时增加至最大值

!Ec?"AG,

%之后降低并保持在
#!c?LAG,

'

而蝶式铰链侧门型防爆盖结构的物理模型在盖体开启过程中%主通风机和风机叶片处的动压同样是先

增加至最大值%之后降至某一固定值不变'在瓦斯爆炸冲击波的作用下蝶式盖体逐渐转动打开%主要通风机

处和风机叶片处的动压逐渐增加%主通风机处
%c%L7

时达到最大值
Ec!?AG,

%风机叶片处
%c%L7

达到最大

值
&LcC!AG,

#回风立井处的动压在盖体开启过程中持续增加%直至
%c$$7

增加至最大值并保持在
"!$AG,

'

由此可见%在瓦斯爆炸防爆盖泄压过程中%相比盖式防爆盖结构的模型%蝶式铰链侧门型防爆盖的开启时间

更短%开启加速度更大%主要通风机处和风机叶片处的最大动压更小%回风立井井口处释放的最大动压更大%

说明蝶式铰链侧门型防爆盖结构的物理模型在瓦斯爆炸过程中泄压效果更好'

在整个防爆盖对瓦斯爆炸冲击波泄压过程中%最易受到破坏的为风机叶片'由文献)

E

*可知%当风机叶

,

??

,
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片长度为
%cCF

时%计算得到的叶片破坏动压为
"%!c$AG,

%圆顶式滑槽型防爆盖风机叶片处的最大动压为

"%#c$&AG,

%而蝶式铰链侧门型防爆盖风机叶片处的最大动压为
&LcC!AG,

'因此%圆顶式滑槽型防爆盖结

构的模型在泄压过程中有可能破坏风机叶片%导致主要通风机瘫痪%有可能破坏井下的通风系统引发更大的

次生灾害'综上所述%瓦斯爆炸过程中%相比圆顶式滑槽型防爆盖%蝶式铰链侧门型防爆盖的泄压效果更佳'

图
R

!

不同结构防爆盖开启过程中主通风机&立井口&风机叶片处动压随时间变化图
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I

!

结论

通过分析防爆盖结构对泄压复位的影响%构建相似物理模型开展数值模拟%得到以下结论&

"

"通过对目前立井防爆盖自动泄压的应用缺陷和故障分析%设计了圆顶式和蝶式两种不同结构的新型

防爆盖%两种防爆盖在结构设计(泄压工作原理以及复位方式方面各有特点'

$

"利用
Y-)6+8

软件对不同结构的防爆盖从爆炸动力学及其超压响应方面进行量化分析%获得不同结

构的风井防爆盖开启速度(开启高度和角度等参数'结果显示%圆顶式滑槽型防爆盖达到最大运动高度
#F

需要
%c%L7

%而蝶式铰链侧门型防爆盖开启到最大角度
E%b

仅需
%c%!&7

%相比圆顶式滑槽型防爆盖%蝶式铰

链侧门型防爆盖的物理结构能在更短时间内达到最大泄压角度%可以快速泄压'

#

"在
#%%AG,

的瓦斯爆炸压力条件下%圆顶式滑槽型防爆盖在风机处的最大动压为
"?c!AG,

%立井井

口处的最大动压为
#"cL&AG,

%风机叶片处的最大动压为
"%#c$&AG,

#而蝶式铰链侧门型防爆盖在风机处的

仅
Ec!?AG,

%立井井口处的泄压达到
"!$AG,

%风机叶片处的动压为
&LcC!AG,

'对比不同结构防爆盖的主

,

&?

,
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通风机处(立井井口处(风机叶片处的动压衰减效果可知%相比圆顶式滑槽型防爆盖%蝶式铰链侧门型防爆盖

的泄压效果更佳%能够更好起到保护风机的效果'
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