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摘　要：为获得更加合理的舱内气流组织方式，营造更好的舱内生存环境，以某公司生产的救生舱样舱为研究对象，采
用ＣＦＤ数值计算技术，对舱内热湿环境进行了数值模拟，发现样舱在气流组织上存在不足．为克服这些不足，提出５种气流
组织改进方案，对各种方案进行模拟分析，并以温度不均匀系数作为评价指标，对各方案的舱内温度分布均匀性进行比较，

通过比较得出方案三为最佳的气流组织方案．研究发现，送风口位置与送风方向对舱内热湿环境营造有较大的影响，适当
提高送风温度，有利于提高舱内温度均匀性和减少冷量消耗．
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　　救生舱是一种新的煤矿井下紧急救援装备，它
能在井下发生安全事故时，为不能及时升井的被困

矿工提供一个临时躲避空间，从而减少灾害对井下

作业人员的伤害，同时为地面救援赢得时间［１］．因
此，救生舱对保障矿工生命安全、减少伤害事故的

发生具有重要作用．研究、开发和使用救生舱已成
为了矿山安全保护的热门话题［２－４］．救生舱内合适
的生存环境是确保矿工在舱内安全避险的必要条

件之一．一方面，救生舱需要为避难人员提供必要
的氧气、水和食物，去除 ＣＯ，ＣＯ２，异味气体等有毒

有害物质［５］；另一方面，救生舱需要维持人体可接

受的舱内温湿度环境，避免由于舱内过高的热应力

而导致人体脱水、中暑等造成二次伤害．所以，舱内
温湿度控制也是救生舱开发的重要研究内容［６，７］．

当井下发生灾害时，由于舱外高温空气环境、

舱内人员的新陈代谢，以及电器设备的运行，都将

会向舱内散发大量的热量和湿量．当这些热湿负荷
不能被及时去除时，必然会在舱内产生积聚，形成

高温高湿环境．对于地面，解决这种高温高湿问题
并不难，然而对于井下则不然．灾害发生时，井下供
电往往因灾而中断，因此，以电力作为驱动能源的

降温除湿设备在解决救生舱运行时的高温高湿问

题是不可行的，只能采用蓄冷的方式来解决［８，９］，

这就需要有较大体积的蓄冷装置．但由于救生舱体
积有限，舱内储存的冷量也相当有限．因此，合理地
使用有限的蓄冷量，在保证舱内人员基本生存要求

的前提下，尽量延长冷量的使用时间，对提高灾害

救援成功率具有重要意义．
救生舱内温湿度的高低及其在空间上的分布，

不仅会影响到人体的热感觉，还会影响到舱内冷损

失．不同的舱内气流组织形式，将会导致舱内不同
的温度、湿度、风速分布，使人体产生不同的热感

受［１０］．通过合理的气流组织，得到更加均匀的舱内
空气参数分布，不仅可以获得更好的热感受，而且

可以最大限度地节省冷量．本文将针对某厂家开发
的救生舱样舱，通过比较不同的气流组织方式，以

期得到更加均匀的舱内温湿度分布，为救生舱内气

流组织设计提供参考．计算流体力学 ＣＦＤ技术是
一种良好的流场模拟分析工具［１１］，不少研究者采

用计算流体力学软件对封闭空间的温湿度场进行

数值模拟［１０，１２－１３］，取得了很好的研究结果，本研究

也将采用这一分析工具，对救生舱内气流分布进行

比较，得出最佳的气流组织方案．

１　样舱气流组织方案及计算模型

１．１　样舱气流组织方案
某厂家开发的救生舱样舱为１２人舱，包括过

渡舱、生存舱和设备舱，其中生存舱和设备舱连接

成一体，没有分隔开．生存舱（含设备舱）尺寸
（长×宽×高）为７．７ｍ×１．５ｍ×１．６ｍ．由于人员
在过渡舱停留时间很短，本研究主要针对生存舱．
根据相关标准，舱外环境温度按极限救援状态下的

温度计算，约为５５℃．舱内设有冰蓄冷空调系统，
当灾害发生时，通过冰熔解吸热为舱内降温除湿．
舱内有２个送风口和１个回风口，在风机的作用下
实现舱内空气循环，送风口１送出的是未经冷却除
湿的循环风，而送风口２的送风则是经过了冰箱降
温除湿后的冷空气．各风口的位置如图１所示．

图１　生存舱的简化物理模型

１．２　数学模型
舱内气流属于三维湍流流动，采用标准 ｋ－ε

模型进行模拟．模拟时假设舱内空气流动为不可
压、高雷诺数、稳态湍流，忽略壁面的热辐射以及重

力的影响．控制方程的通用形式为
ｄｉｖ（ρＶφ）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄφ）＋Ｓ．

式中，φ：通用变量；Γ：广义扩散系数；Ｓ：广义源项．
１．３　边界条件

模拟采用无反应组分输运模型，将舱内空气看

成是干空气与水蒸气混合而成的理想气体．通过实
验，测得舱内各送风口的送风温、湿度及送风速度，

采用热流密度计测量得到舱壁的实际热流密度，以

这些实测参数作为计算的边界条件，具体如下．
１）送风口１：速度入口边界条件，ｖ１＝２．４ｍ／ｓ，

因为送风口１送出的是未经冷却处理的循环空气，
采用ＵＤＦ程序将送风口１的温湿度参数设定为回
风口的平均温湿度．
２）送风口 ２：速度入口边界条件，ｖ２＝１．５２

ｍ／ｓ，ｔ２＝６℃（２７９Ｋ），ＲＨ２＝９２％．
３）回风口：压力出口边界条件，回流初始温度

设为３００Ｋ，ＲＨ３＝６０％．

４２
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４）舱壁：定热流密度边界条件，ｑ＝１７．５Ｗ／ｍ２．
５）冰箱壁面：定温边界条件，ｔｗ＝２９５Ｋ．
６）座椅等其它壁面作为绝热边界条件处理．
７）人体：定热流密度边界条件，ｑｍ ＝４９．４

Ｗ／ｍ２．人体潜热及散湿简化为３４℃饱和空气与周
围空气的热湿交换，人均散湿量为９７ｇ／ｈ［１４］．

２　样舱气流组织模拟结果分析

通过ＧＡＭＢＩＴ建立模型并划分计算网格，采用
ＦＬＵＥＮＴ６．３模拟舱内温湿度场的分布，并对舱内
现有气流组织进行评价．为了研究舱内温湿度分布
特点，选取了３个切面作为３个方向上的特征面进
行分析，各切面的位置如图２所示．其中，ｘ＝０．７ｍ
切面刚好经过送风口２，ｙ＝５ｍ切面处于舱内人员
休息区，ｚ＝１．１ｍ平面大约是在人体呼吸区高度．

图２　各切面位置

图３所示 ｘ＝０．７ｍ切面，送风口２的低温气
流沿地面向ｙ轴正方向流动，遇右侧舱壁后向上爬
升，之后贴近舱顶壁向回风口运动，在舱中部形成

一个较大的涡流区，涡流区中心温度稍高，约为

３０１Ｋ．从图３中可以看出，舱内空气在垂直方向上
温度梯度很大，人员头部与脚部处的温度相差

１０℃左右，头热脚冷，这在很大程度上降低了人员
的热舒适感．送风口１的送风只有少部分沿舱壁向
下流动，使得周围空气温度略有升高，绝大部分送

风都沿舱顶壁向回风口流动．因此，送风口１的送
风也没有起到应有换气作用，不利于舱内 ＣＯ，
ＣＯ２，异味气体等物质的排出与净化．

图３　ｘ＝０．７ｍ温度云图

图４所示 ｙ＝５ｍ平面下部有１个低温区域，
这是由送风口２的低温送风射流所引起的．该切面

的左右两侧都为人体壁面，由于人体散热采用定热

流边界条件，导致２边界温度较高，人体周围空气
温度较切面中部温度高，体现了人体散热对周围空

气温度的影响．

图４　ｙ＝５ｍ温度云图

图５所示 ｚ＝１．１ｍ切面温度较均匀，约
３００Ｋ，只有右端靠近壁面区域受向上低温气流影
响温度稍低．ｚ＝１．１ｍ平面大约为人体头部所在
高度，是人体呼吸区所在范围．从图３可以看出，舱
内人员的呼吸区正好处于涡流区，涡流的存在会导

致该区域换气效果不好，空气品质较差．

图５　ｚ＝１．１ｍ温度云图

湿度模拟结果表明，舱内相对湿度大约在

５０％左右．相对湿度与温度之间是相互关联，温度
比较低的地方，相对湿度要高一些，比如送风口２
的射流区，温度较低，相对湿度较大．而舱壁及人体
附近，由于温度较高，相对湿度反而较低．

从舱内温湿度模拟结果可以看出，样舱原有的

气流组织能使温湿度满足“温度≤３５℃，相对湿度
≤８５％”的设计标准，但舱内气流组织存在以下不
足之处：

１）送风口２采用下送风方式，且送风温差大
（约为２０℃），使得舱内垂直温度梯度大，同时舱
内相对湿度偏低，这不仅影响人体热舒适，同时造

成了空调冷量的浪费．
２）送风口２靠近地面送风，射流容易卷吸地

面灰尘从而影响舱内空气质量．
３）舱内气流在人员呼吸区形成大面积涡流，
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使得该区空气置换效率降低．

３　改进气流组织方案的提出

为了改善样舱内气流组织方案存在的不足，达

到舱内环境舒适与节约冷量的双重目的，根据救生

舱冰蓄冷空调系统特殊的送风条件，考虑从以下几

个方面进行改进：（１）调整送风口１及送风口２的

位置；（２）改变送风口１的送风角度；（３）提高送风

口２的送风温度．为此，提出了５种改进方案．各方

案中回风口的位置不改变，以利于气体洗涤药剂的

安装与更换．为了区分，将样舱现有气流组织方案

称为原方案．各方案送、回风口位置如图６所示，各

方案的具体送风参数见表１．

　　方案一与原气流组织方案不同之处在于将送
风口２调整到冰箱上部，且将送风口２的送风温度
提高到１０℃，送风相对湿度为９０％，送风速度与
原来相同，仍为１．５ｍ／ｓ．为了对比，同样选取 ｘ＝
０．７ｍ，ｙ＝５ｍ，ｚ＝１．１ｍ３个平面来进行分析，
图７～图９为方案一的温度云图．由于篇幅有限，其
余方案的温度云图没有全部给出，表２比较了各方
案的气流分布主要特征．

图６　各方案送、回风口位置示意

表１　各方案送风参数

方案
送风口１中心

位置（ｘ，ｙ，ｚ）／ｍ

送风口１送风速度

／（ｍ／ｓ）／方向

送风口２中心

位置（ｘ，ｙ，ｚ）／ｍ

送风口２

送风温度／℃

送风口２

送风湿度／％

原方案 ０．０００，７．６７５，１．４５０ ２．４／垂直边界 ０．６７５，３．６００，０．２７５ ６ ９２

方案一 ０．０００，７．６７５，１．４５０ ２．４／垂直边界 ０．６７５，３．６００，１．４２５ １０ ９０

方案二 ０．０００，７．６７５，１．４５０ ２．４／垂直边界 ０．６７５，３．６００，１．４２５ １２ ９０

方案三 ０．０００，７．６７５，１．４５０ ２．４／斜向下３０° ０．６７５，３．６００，１．４２５ １２ ９０

方案四 ０．７５０，７．６７５，１．６００ ２．４／垂直边界 ０．６７５，３．６００，１．４２５ １２ ９０

方案五 ０．７５０，７．６７５，１．６００ ２．４／斜向下４５° ０．６７５，３．６００，１．４２５ １２ ９０

图７　方案一ｘ＝０．７ｍ温度云图

图８　方案一ｙ＝５ｍ温度云图

由图７可以看出，方案一形成上送下回的气流
组织形式，送风口２的送风射流贴附于舱顶运动，
至右侧舱壁后再转为向回风口流动．舱内平均温度
约为３０１Ｋ，由于提高了送风温度，舱内温差较原

气流组织有所降低，特别是人体纵向温差减小到约

３℃，能使舱内人员感觉更为舒适．舱内的温度分
布为从右至左逐渐升高，人员区温度较低，提高了

冷量的利用效率．

图９　方案一ｚ＝１．１ｍ温度云图

图８上部有一个环形的低温区，体现了送风口
２送风射流的温度扩散，这部分区域温度较低，梯
度较大，不过这部分区域高于人员静坐时头部高

度，对人体的舒适感影响不大．从该图可看出人体
的纵向温差较原气流组织有很大改善．图９所示平
面约为人体呼吸区高度，左边非人员区温度稍高，

往右温度逐渐降低．
考虑到舱内冰箱的蓄冷量有限，为了延长救生

舱的生存保障时间，舱内温度还可以适当提高来节
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省冷量．方案二在方案一的基础上将送风口２的送
风温度提高到１２℃，其它参数不变．

表２　各方案气流分布特征

方案
气流组织
方式

送风
温度／℃ 气流分布特点

原方案 下送下回 ６（较低）
存在大的涡流区，上热下冷，
温度梯度大，约１０℃，人员
呼吸区处在涡流区．

方案一 上送下回 １０（适中）
平均温度 ３０１Ｋ，垂直温差
３℃，人员区温度较低，头部
有环形低温区．

方案二 上送下回 １２（较高） 平均温度３０３Ｋ，温度均匀性
优于方案一．

方案三 上送下回 １２（较高）
上部低温区下压，高温区缩
小，人员区温度在 ３００～
３０３Ｋ，温度分布较均匀．

方案四 上送下回 １２（较高） 上部有小涡流区，涡流区温
度３０４Ｋ．

方案五 上送下回 １２（较高） 平均温度３０３Ｋ，中心温度较
低，右侧上部有热积聚．

图１０显示了方案二在人体呼吸区高度的温度分
布，对比图９和１０可以发现，方案二舱内温度约升高
２℃，其他各平面温度分布对比也可得出相似的结果，
舱内平均温度升高到３０３Ｋ，这主要是由于送风口２
送风温度提高２℃造成的．送风温度的提高对舱内温
度分布情况影响很小，温度均匀性略有提高．

图１０　方案二ｚ＝１．１ｍ温度云图

方案三在方案二的基础上将送风口１的送风
方向改为斜向下３０°，其它参数不变，图１１～图１３
为方案三的温度云图．方案三与方案二对比发现，
由于送风口１的影响，方案三左边的高温区缩小，
低温区往下压，整个平面平均温度降低，这说明改

变送风口１的送风方向后舱内气流混合得更充分．
方案三舱内温度有所下降，人员区的温度普遍在

３００～３０３Ｋ，是体感比较适宜的温度．

图１１　方案三ｘ＝０．７ｍ温度云图

图１２　方案三ｙ＝５ｍ温度云图

图１３　方案三ｚ＝１．１ｍ温度云图

方案四和方案五调整了送风口１的位置，对应
的送风方向分别为０°，４５°，送风口２的参数同方案
二和方案三．模拟结果表明，方案四在舱内形成了
的涡流区，涡流中心区温度较高，为３０４Ｋ．虽然方
案五中心区温度较低，但在右侧上部有热量的积

累，如图１４所示．相比之下，在平面上方案五温度
分布较均匀．这两方案温度都是左高右低，方案四
左侧高温区较大．

图１４　方案五ｙ＝５ｍ温度云图

方案一 ～方案五的相对湿度均在 ４８％ ～
６２％，且其变化与温度场紧密联系．在舱内一直保
持空调通风的情况下，舱内相对湿度均在适宜范围

内，在此不作细致对比．

４　不同气流组织方案的舱内温度均
匀性比较

　　为了比较不同方案的舱内温度均匀性，采用温
度不均匀系数作为评价指标．温度不均匀系数定
义为
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ｋｔ＝
σｔ
珋ｔ．

式中，珋ｔ：舱内各点温度平均值；σｔ：各点温度均
方差．

前面定性地分析了各方案下舱内典型平面的

温度分布情况，为了定量分析比较各方案的温度分

布均匀性，对各方案下人员呼吸区温度分布的均匀

性进行对比．由于舱内人员主要的状态为坐或躺，
在这２种情况下人体鼻部的位置为 ｚ＝０．５５，
１．１０ｍ，因此在这２个平面共选取了４８个监测点，
根据这些点的温度值来计算温度不均匀系数．各监
测点的位置如图１５所示．

图１５　各监测点的平面位置图

根据原方案及方案一 ～方案五各监测点的温
度值，计算得到各方案下人员呼吸区的温度不均匀

系数，结果见表３．
表３　各方案温度不均匀系数计算结果

方案编号 监测点的平均温度／℃ 温度不均匀系数ｋｔ

原方案 ２７．８ ０．０９１

方案一 ２９．４ ０．０８７

方案二 ３１．１ ０．０８１

方案三 ２９．８ ０．０７６

方案四 ３０．４ ０．０７８

方案五 ３０．２ ０．０７４

从表３可以看出，方案三和方案五在人员呼吸
区的温度不均匀系数较小，说明这２个方案在人员
呼吸区的温度分布最均匀．这两个方案的平均值约
为３０３Ｋ，是比较节能且满足标准要求的温度．方
案三和方案五在垂直方向上的温差最小，分别为３
和４℃，但方案五在右侧上部存在热量积累问题．
综合分析比较认为，方案三为最优方案．

５　结论
１）采用数值模拟的方法来改进舱内气流组织

是一条方便、经济、有效的途径．

　　２）舱内原有气流组织存在温湿度梯度过大、

人员呼吸区形成大面积涡流、送风口２的送风射流

卷吸地面灰尘等缺点与不足．

３）方案三为最优的气流组织方案．

４送风口位置、送风方向及送风温度对舱内热

湿环境影响很大，通过对送风口位置及送风方向的

合理调整可提高人员休息区温湿度均匀性，提高送

风温度不仅能节约舱内有限的空调冷量，还能降低

舱内温度梯度，从而提高舱内人员的热舒适度．
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