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摘要：舱内速度场、温度场等气流特性的模拟分析是救生舱生命保障系统设计的重要内容。以某型矿用可移动

式救生舱为例，采用有限体积法软件ＦＬＵＥＮＴ，基于稳态不可压缩ＮＳ方程与犽ε湍流模型，建立了救生舱内部

空间三维模型，模拟分析了送风风速对舱内速度场、温度场和二氧化碳浓度场的影响。在此基础上，通过真人综

合防护试验对救生舱内温度场与二氧化碳浓度场进行验证，试验结果与计算分析吻合良好。
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　　近年来，国家对煤矿安全生产十分重视，煤矿

人性化开采使得救生舱的研制成为热点［１３］。救生

舱是为矿井发生火灾、瓦斯突出、瓦斯爆炸等事故

后无法及时撤离的矿工提供一个相对安全的密闭

空间，对外能够抵御爆炸冲击、高温烟气，隔绝有毒

有害气体，对内能为被困矿工提供氧气、食物和水，

去除有毒有害气体，赢得较长的救援时间［４］。救生

舱密闭空间相对较小，设计时若未考虑空气循环性

能，舱内可能存在局部温度较高、二氧化碳浓度积

聚等空气循环“死区”，矿工处于“死区”内会产生燥

热、胸闷等不适感，长时间将威胁到其生命安全［５］。

目前国内对救生舱内部环境的研究主要集中于对

舱内空气参数的宏观控制［６，７］，而对舱内气流与温

度分布均匀性、气体浓度积聚区等微观控制方面的

研究相对薄弱。为设计安全可靠的救生舱内部生

存环境，有必要开展舱内气流组织数值模拟及试验

研究工作。

本文采用有限体积法对救生舱内气流组织进

行数值模拟，分析不同送风工况下舱内速度场、温

度场及二氧化碳浓度场的分布均匀性，并将数值结



果与真人综合防护试验结果进行对比分析。研究

方法与理论及试验结果为救生舱生命保障系统的

选型和布置提供一定的依据和参考。

１　数值模拟建模

１１　模型假设

　　建立救生舱气流组织数值模拟模型时作如下

假设：（１）舱内流动和传热视为稳态过程；（２）舱内

空气视为不可压缩流，忽略人体与周围环境的辐射

换热，人体散热主要为人体与周围流体的对流换热

和皮肤表面的蒸发散热；（３）舱壁的聚氨酯保温层

具有绝热效果，忽略舱壁的传热影响；（４）救生舱的

生存舱为密闭空间，舱内空气为内循环；（５）ＣＯ２

气体作跟随运动，不影响空气的流动［８］。

１２　物理模型

以某型１２人矿用可移动式救生舱为研究对

象，考察送风风速对舱内速度场、温度场、二氧化碳

气体浓度场的影响。假设救生舱为密闭有限空间，

忽略外环境对舱内传热影响；舱内座椅Ｉ和ＩＩ、消

音箱、压风控制柜以及制冷除湿净化一体机可认为

是非热源结构，在计算网格区域简化为无热流的固

壁面。建立救生舱内部空间的三维物理模型如图

１所示，舱体外形尺寸为１４５４ｍｍ×４６９９ｍｍ×

１５８９ｍｍ，计算域的流体入口和出口分别是制冷

除湿净化一体机的送风口和回风口，尺寸分别为

７０ｍｍ×７０ｍｍ和２８０ｍｍ×６３９ｍｍ。

１人员呼吸区；２制冷净化一体机；３送风口；４回风口；

５消音箱；６座椅Ｉ；７压风控制柜；８人员；９座椅Ⅱ。

图１　救生舱三维模型

１３　数学模型

除了研究气流的速度场与温度场以外，还需考

察二氧化碳的浓度分布，故救生舱的数学模型不仅

求解质量、动量和能量方程，还要求解组分输运模

型方程。在指定组分输运模型时选择相应的物质

混合物，并在定义流体的物理性质时设置扩散系数

等参数。各控制方程如下：

质量方程
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式中：狌犻 为速度分量；ρ为密度；狆为压力；犛狌犻为动

量源项；μｅｆｆ为湍流有效粘性系数；犜为温度；Γ＝λ／

犮狆，λ为气体导热系数，犮狆 为气体定压比热；犛Ｈ 为

能量源项；犇为水汽扩散系数；犛Ｃ 为浓度源项；犌κ

为湍流的动能，由层流的不同速度形成的梯度产

生；犌犫 为针对存在浮力作用时的湍流动能；犢Ｍ 为

较大的扩散所产生的流场波动，存在于可压缩的湍

流流场中；犆１ε，犆２ε，犆３ε为常量；σκ 和σε 为湍流流动

犽ε双方程的普朗特数；犛κ 和犛ε 则为根据不同流

场问题由用户进行自定义的其他参数。

１４　求解方法与边界条件

ＦＬＵＥＮＴ求解时选择隐式稳态基于压力的求

解器，并采用标准犽ε方程湍流模型和ＳＩＭＰＬＥ压

力速度耦合算法，近壁区采用标准壁面函数法，非

热源固壁面采用无滑移边界条件；计算时激活能量

方程模型和组分输送模型，对内部流场的传热和气

体浓度进行求解［９１１］。

模型设置了送风口、回风口、人员、呼吸区及壁

面５个边界条件，如表１所示。

为考察舱内送风风速对舱内速度场、温度场、

ＣＯ２ 气体浓度场的影响，在定制冷量条件下，假定

送风相对湿度为９０％，计算了送风风速分别为２０

与１０ｍ／ｓ工况下的救生舱内气流组织分布情况，

具体工况参数如表２所示。
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表１　边界条件及其参数设置

边界类型 边界条件 参数设置

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｉｎｌｅｔ

送风口

呼吸区

湍流强度

Ｉ

水力直径

犔Ｄ

送风

速度

送风

温度
ＣＯ２，Ｏ２ 及Ｎ２ 的质量分数

Ｏｕｔｆｌｏｗ 回风口 流量加权（出口流量占总流量的比重）

Ｗａｌｌ 人员 第三类边界、编译ＵＤＦ对流换热系数

Ｗａｌｌ 壁面 绝热壁面热流量为零

表２　救生舱内不同模拟工况

工况
制冷量／

ｋＷ

空气质量流量／

（ｋｇ·ｓ
－１）

单位质量空气

制冷能力／

（ｋＪ·ｋｇ
－１）

回风口

空气焓值／

（ｋＪ·ｋｇ
－１）

送风速度／

（ｍ·ｓ－１）

送风

温度／Ｋ

工况１ １．５ １．２２ １２．３４ ６５．２７ ２０ ２９２．９２

工况２ １．５ ０．６１ ２４．６９ ６５．２７ １０ ２８８．６３

２　数值模拟结果及分析

２１　速度场

　　为分析送风风速对舱内气流速度场的影响，计

算得出在工况１和工况２下舱内气流速度分布情

况如图２～５所示。

图２　工况１整体速度分布图

图３　工况１送风口中部俯视面速度分布图

由图２～５速度场分布图可知，在２０与１０ｍ／

ｓ的送风风速下，舱内大部分区域的气流流动较为

均匀，但送风风速为２０ｍ／ｓ时对舱体整体的扰动

范围更大，且此时舱内大部分区域的气流流速为

０．１～０．５ｍ／ｓ。而送风速度为１０ｍ／ｓ时舱内大

部分区域的气流流速为０．１～０．５ｍ／ｓ与０～０．０５

ｍ／ｓ。由此表明，救生舱舱内送风风速为２０ｍ／ｓ

图４　工况２整体速度分布图

图５　工况２送风口中部俯视面速度分布图

时虽对舱内气流的扰动能力更强，但其速度场整体

相对于送风风速为１０ｍ／ｓ时更均匀。

２２　温度场

为分析送风风速对舱内气流温度场的影响，计

算得出在工况１和工况２下舱内气流温度分布情

况如图６～９所示。

对比图６～９的温度场及选取舱内中轴线温度

计算分析可知：送风风速２０ｍ／ｓ时的室内平均温

度为２９６．０Ｋ，舱体轴向（犣向）最大温差为０．８Ｋ，

靠近送风口侧的人体附近平均温度比送风对侧的

低０．４Ｋ；送风风速为１０ｍ／ｓ的室内平均温度为

２９５．４Ｋ，舱体轴向（犣向）最大温差为１．８Ｋ，靠近

送风口侧的人体附近平均温度比送风对侧的低
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图６　工况１整体温度分布图

图７　工况１送风口中部俯视面温度分布图

图８　工况２整体温度分布图

图９　工况２送风口中部俯视面温度分布图

１．２Ｋ。由此可知，救生舱内送风风速为２０ｍ／ｓ时

的温度场比送风风速为１０ｍ／ｓ时更均匀。

２３　犆犗２ 浓度场

ＣＯ２ 净化速率实际上是一个动态过程，舱内

ＣＯ２ 浓度随舱内药剂的更换呈周期性变化：新更

换药剂后一段时间内，净化效率为１００％，随着药

剂化学反应的进行，药剂部分失效后，净化速率下

降，舱内ＣＯ２ 浓度缓慢升高，当舱内ＣＯ２ 浓度积

累到接近１％时（通常设置为０．８％），须进行药剂

更换。

基于上述特性，可通过研究舱内气流组织的稳

态特性来考察送风风速对浓度场的影响，仅对刚更

换完ＣＯ２ 吸收药剂后的稳态阶段（ＣＯ２ 净化率为

１００％，送风口空气中ＣＯ２ 浓度为０）进行数值分

析。计算结果如图１０～１３所示。

图１０　工况１整体ＣＯ２ 浓度分布图

图１１　工况１浓度梯度最大处（犣＝－０．７９９ｍ）ＣＯ２ 浓

度分布图

图１２　工况２整体ＣＯ２ 浓度分布图

由图１０～１３可知，送风风速为２０ｍ／ｓ时舱内

ＣＯ２ 平均浓度为０．１５％，除人体呼吸区附近外，最

大浓度差为０．２％，均在允许范围内；送风风速为

１０ｍ／ｓ时，舱内ＣＯ２ 平均浓度为０．２２％，除人体呼

吸区附近外，最大浓度差为０．２４％，均在允许范围
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图１３　工况２浓度梯度最大处（犣＝－０．７９９ｍ）ＣＯ２ 浓

度分布图

内；送风风速为２０ｍ／ｓ的舱内ＣＯ２ 平均浓度明显

低于送风风速为１０ｍ／ｓ时的舱内ＣＯ２ 平均浓度。

分析其原因在于：稳态阶段，送风风速为２０和

１０ｍ／ｓ的ＣＯ２ 净化效率相同，人体呼吸的ＣＯ２ 代

谢率不变，净化效果受舱内空气换气次数影响，

２０ｍ／ｓ时换气次数为３６．７５次／ｈ，是１０ｍ／ｓ时换

气次数１８．３８次／ｈ的２倍，因此送风风速大的舱

内ＣＯ２ 气体净化效果明显优于送风风速小的净化

效果。

３　试验验证

通过真人综合防护试验，对工况１条件下的舱

内温度场和ＣＯ２ 浓度场的模拟结果进行验证。

３１　试验测点布置

在舱体水平中轴线（距地面高０．８７５ｍ、距左、

右壁面等距离）布置有等间距的 ７ 个铂电阻

（Ｐｔ１００）温度测点与４个救生舱用红外ＣＯ２ 测定

器（ＣＲＧ５ＨＪ）浓度测点，各温度测点与浓度测点的

俯视图及侧视图如图１４～１７所示。

　　　　　　　　　　　　图１４　温度测点俯视图 图１５　温度测点侧视图

　　　　　　　　　　图１６　ＣＯ２ 浓度测点俯视图 图１７　ＣＯ２ 浓度测点侧视图

３２　试验结果与分析

利用温度测点和ＣＯ２ 浓度测点分别对舱内温

度和ＣＯ２ 浓度进行测量，每隔１ｍｉｎ进行一次数

据采集，对试验数据进行处理，得出各测点的温度

变化曲线和ＣＯ２ 浓度变化曲线，分别如图１８和图

１９所示。

分析图１８和图１９可知：试验开始（狋＝０ｍｉｎ）

时，救生舱内初始温度为 ２８２Ｋ，ＣＯ２ 浓度为

０．０２％，无需进行制冷和净化，制冷除湿净化一体

机处于关闭状态。随后因人体散热、新陈代谢等导

致舱内温度和ＣＯ２ 浓度持续升高，当舱内平均温度

超过２９３Ｋ 且 ＣＯ２ 浓度上升至０．３％时（狋＝４０

ｍｉｎ），制冷除湿净化一体机开始工作，对舱内气体

进行降温、除湿和净化，并通过减压阀调节送风流

量。系统进入稳定运行状态时，送风口的温度和风

速分别为２９０Ｋ和２０ｍ／ｓ，ＣＯ２ 浓度为０．１９％，

舱内平均温度为２９５．５Ｋ，各温度测点间的最大温

差为０．８Ｋ；舱内ＣＯ２ 浓度稳定在０．３８％，此时
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图１８　救生舱内各温度测点的温度曲线

图１９　救生舱内各ＣＯ２ 测点的浓度曲线

ＣＯ２ 吸收率与人体ＣＯ２ 代谢率达到平衡。

３３　试验与数值模拟对比

（１）温度场对比分析

选取具有代表性的救生舱中轴线上的温度值，

进行试验结果与数值计算结果的对比，如图２０所

示。

图２０　救生舱试验结果与数值计算的中轴线温度分布

对比曲线

由图２０可知，救生舱数值计算与试验所得的

中轴线温度分布趋势相同，即舱内两端温度较高、

中部温度较低，这是由于舱体中部区域为制冷净化

一体机送风口直接影响区域，其降温效果优于两端

区域；试验测得的温度值比数值计算结果平均低

０．６５Ｋ。通过参数对比发现，试验中制冷除湿净

化一体机的送风温度为２９０Ｋ，较数值计算中的

２９２．９２Ｋ低２．９２Ｋ，分析其原因为数值计算时未

考虑舱体结构热负荷，试验过程中舱外温度为

２９１．３Ｋ，舱内温度稳定于２９５．５Ｋ，舱内向舱外传

热，使得舱内热负荷减小，而制冷量不变，故试验温

度低于数值计算温度。

（２）ＣＯ２ 浓度场对比分析

救生舱试验结果与数值模拟的中轴线ＣＯ２ 浓

度分布对比曲线如图２１所示。

图２１　救生舱数值计算与试验结果的中轴线ＣＯ２ 浓度

分布对比曲线

由图２１可知，数值计算与试验所得的救生舱

内中轴线 ＣＯ２ 浓度分布趋势相同，即舱体两端

ＣＯ２ 浓度较高，中部ＣＯ２ 浓度相对较低，原因在于

舱内中部区域为制冷净化一体机送风口直接影响

区域，其净化效果优于两端区域；试验结果的ＣＯ２

浓度值比数值计算结果平均高０．３％，是因为数值

计算中设定制冷除湿净化一体机送风口的ＣＯ２ 浓

度值为０，即ＣＯ２ 完全被净化药剂吸收，吸收率为

１００％，但实际试验过程中，舱内 ＣＯ２ 浓度低于

０．３％～０．４％时净化药剂的吸收效率较低，ＣＯ２

的实际吸收效率低于数值模拟的理论吸收效率，试

验中实际测得当舱内ＣＯ２ 浓度为０．３８％左右时，

制冷除湿净化一体机送风口的 ＣＯ２ 浓度值是

０．１９％。

４　结　　论

本文采用有限体积法对某型矿用可移动式救

生舱的生存舱气流组织进行数值模拟，考察了不同

送风参数对舱内速度场、温度场和ＣＯ２ 浓度场的

影响，并通过真人综合防护试验对数值计算结果进
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行验证，得出以下结论：

（１）数值模拟表明，送风风速为２０与１０ｍ／ｓ

时舱内的速度场、温度场与ＣＯ２ 浓度场的均匀性

均满足要求，送风风速大的效果优于送风风速小的

效果。

（２）试验结果表明，送风风速为２０ｍ／ｓ的系统

稳定运行时，舱内平均温度为２９５．５Ｋ，各温度测

点间的最大温差为０．８Ｋ，舱内ＣＯ２ 浓度稳定在

０．３８％。

（３）试验测得的温度和ＣＯ２ 浓度分布规律均

与数值计算结果一致，生存舱两端温度和ＣＯ２ 浓

度较高，且温度值比数值计算结果平均低０．６５Ｋ，

ＣＯ２ 浓度值比数值计算结果平均高０．３％。

（４）试验与数值模拟的对比分析表明，数值模

拟是救生舱设计的有效方法，对设计优化救生舱生

命保障系统的选型和布置具有参考价值。
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