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基于示踪气体释放和计算流体力学模拟的

事故后矿井通风状况预测

朱振锋 1 刘同欢 1 石军安 2

（1.陕西华彬煤业股份有限公司蒋家河煤矿 咸阳 713509；

2.上海煤科信息科技有限公司 上海 200030）

【摘 要】 在地下矿井发生意外事件后，快速确定矿井内部通风状态对于矿工和救援队伍做出有效决策至关

重要。开发了一种将示踪气体和计算流体力学模型相结合的方法，用以在事故后预测矿井通风系

统内部的流场。实验在一个实际的地下矿井中进行，使用 SF6气体作为示踪气体分别测试了事故

中最容易出现的四种通风状态下矿井巷道中的示踪气体分布，同时使用 CFD对混合效应和扩散效

应复杂的关键区域进行了精确预测。研究发现，模拟与实验的误差在大约在 10%以内，加压风机

的开关对巷道中的示踪气体分布几乎没有影响，而停止门的开启可以使得巷道中的示踪气体浓度

下降 2000ppb左右。因此在实际运行中因尽量采取措施确保停止门在事故后的开启。这项工作为

事故后远程识别通风系统损坏的程度提供了参考。
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Study of Flow Fields in Different Conditions of Underground Mine Ventilation System
Based on Tracer Gas and Computational Fluid Dynamics
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【Abstract】 After accidents in underground mines, rapidly determining the internal ventilation status of the mine is crucial for

effective decision-making for both miners and rescue teams. This study has developed an approach that combines tracer gases and

computational fluid dynamics (CFD) models to predict the airflow within the mine ventilation system following accidents.

Experiments were conducted in an actual underground mine where SF6 gas was used as a tracer gas to test the distribution of tracer

gas in the mine drift under four common ventilation conditions that can occur during accidents. Simultaneously, CFD was

employed to accurately predict the complex mixing and diffusion effects in critical areas. The research revealed that the error

between simulation and experiments was within approximately 10%. The operation of the booster fan had minimal impact on the

distribution of tracer gas in the drifts, whereas the opening of stopping resulted in a decrease of approximately 2000 ppb in the

tracer gas concentration within the drifts. Therefore, in practical operation, it is advisable to take measures to ensure that stoppings

are opened following accidents. This work provides a reference for assessing the extent of damage to the ventilation system

remotely after accidents.
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0 引言
地下矿井发生意外后，现场情况可能会阻止人

们进入矿井，如天花板坍塌、涌水或爆炸等情况。

在确定救援方法之前，必须立即采集有关矿井状态

的信息，以估计内部损害程度。一些替代方法可用

于安全地收集信息，如从钻孔采集空气样本，将视

频摄像机插入钻孔来可视化地下状态，以及在可能

的情况下使用救援机器人。然而，这些方法都不足

以独立可靠地使用，因此本研究提出了一种新颖的

方法，使用示踪气体试验和计算流体力学模型，来

通过模拟预测地下矿井出现紧急事件后远程识别

通风系统损坏的程度。该方法需要与其他方法一起

使用，以实现紧急情况下的远程、安全、快速和准

确的收集信息，方便进行有效的紧急管理和救援。

示踪气体首次在建筑通风系统中使用于 1950
年代[1]，在建筑和地下矿井中的通风分析中被广泛

使用[2]。同时许多研究利用示踪气体技术来评估地

下金属/非金属和煤矿的通风系统。六氟化硫（SF6）
被广泛接受为标准矿井通风示踪气体[3,4]，因为它

可以在低浓度下被检测到，且无毒、无臭、无色、

化学和热稳定，且在自然环境中不存在[5]。示踪气

体在地下矿井中的应用包括测量湍流扩散[6]、甲烷

控制[7]、研究矿井通风回流进入进风气流、通过封

闭区域的传输流时间、辅助风机的效果，以及体积

流率的估算 [5]、气漏调查 [8]以及评估粉尘控制措

施[9]。CFD已经成为一个强大的工具，广泛用于模

拟与地下空间安全有关的问题，包括地下矿井通风

气流模式建模[10]、煤自然发热和地下火灾的研究与

控制[11]、爆炸调查[12,13]以及粉尘控制[14]。实验测量

与示踪气体的 CFD 建模相结合，已被用于研究室

内环境和其他工业应用中的气流和污染物传输[15]。

示踪气体和 CFD 建模的结合也被用于地下矿井通

风。Krog 等进行了示踪气体研究，描述了地下煤

矿通风的气流模式。研究结果与通风网络模型的结

果一起被用于校准 CFD 模型，解释了矿井中采空

区域内部气流的相互作用[16]。

本研究的目标是开发一种新的方法，使用示踪

气体和 CFD 建模来识别通风系统损坏的程度。首

先需要明确在意外事件发生后矿井可能的损害程

度和可能的内部通风变化。然后根据之前信息建立

CFD 模型，模拟事件发生前的正常通风状态以及

可能的通风损坏的情形。同时，在现场进行示踪气

体试验。示踪气体可以在指定位置通过恒定或瞬态

释放技术释放，并在其他位置采集气体样本，使用

气相色谱进行分析。最后，通过比较事故后示踪气

体随时间变化情况和提前实验的示踪气体随时间

的变化情况，可以确定通风系统损伤的程度。实验

结果说明了该方法可以帮助确定通风系统的状态。

这种方法提供了一种收集矿井内部信息的替代方

式，可以被矿井人员和救援人员用于采取安全有效

的行动。

1 现场实验
1.1 矿井模型

为了获得矿井内部示踪气体随时间衰减数据

用于事故发生后对巷道内的通风状态进行预测，本

文进行了一系列的实测。实验在如图 1所示的矿井

段进行。它是一个 250米的传送带入口，连接到一

个 40米的走廊。传送带所在的巷道的平均断面尺

寸 为 5m×2.8m ， 走 廊 的 平 均 断 面 尺 寸 为

5.87m×3.82m。为了确保模型准确性，每 10米测量

一次模型的横截面尺寸，并将结果用于构建 CFD
模型。入口内有三根钢水管和一条传送带。由于它

们足够大，足以影响气流，因此也测量了它们的尺

寸和位置，并将其作为固体放置在 CFD 模型中。

速度入口有两个，一个在传送带入口的下端，另一

个是走廊末端的停止门。气流方向如图 1中箭头所

示。

图 1 矿井段示意图

Fig.1 The schematic diagram of mine

1.2 实验工况

为了对事故后可能出现的通风情况进行模拟，

本文进行了一系列实验。在传送带入口有一个增压

风扇，可以通过打开或关闭影响传送带入口的总气

流。因此，可以通过打开和关闭停止门，打开和关

闭增压风扇来有意地创造不同的通风场景。表 1给
出了四种不同通风工况的组合。每个工况都分配了

一个案例编号。进口处的速度边界条件也如表 1所
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示。本研究的目的是设计合适的示踪气体测试并建

立 CFD模型来识别这四种通风场景。

表 1 实验工况

Table 1 The boundary conditions

案例
停止门

的状态

通风风

机状态

门口风速

（m/s）

传送带入口风

速（m/s）

Case 1 开 开 4.21 2.54

Case 2 关 开 0.06 2.54

Case 3 开 关 4.21 2.10

Case 4 关 关 0.06 2.10

1.3 样本的采集与分析

示踪气体在释放点连续释放。在测试管道内测

量风速时，通常需要一段直管段来平稳化流动。通

过在进入管道后超过管道直径十倍的距离内进行

测量[17]，可以确保在测量点附近的风速已经相对稳

定，以获得准确的测量结果。当空气流速稳定时，

空气中的示踪气体分布才会稳定。空气采样点如图

2所示。每隔 5s用 10mL的真空容器采集空气样本。

真空容器是一种真空的玻璃管状容器，上面有一个

自密封的橡胶隔膜。它已广泛用于矿井空气和燃烧

产物的采样。因为它们方便，即使在储存一到两周

后也能获得高精度[18]。这些抽真空的容器在购买时

没有完全抽真空，因此在实验室提前抽真空，以提

高采样精度。采用配备电子捕获检测器（ECD）的

气相色谱仪（GC）对样品中 SF6的浓度进行分析。

使用真空容器收集气体样本并将其带到气相色谱

实验室后，从真空容器中取出 20μL气体样本，并

使用 100μL 气密玻璃注射器注入气相色谱进行进

一步的分析。

图 2 释放点和采样点位置

Fig.2 The location of the release point and sampling

2 数值模拟
2.1 模型的简化和网格划分

三维模型的几何结构比较复杂，主要是因为入

口存在水管。采用 ICEM 软件生成网格，采样点所

在截面网格质量如图 3所示。为了提高网格质量、

收敛性能和结果精度，模型采用结构性网格进行离

散。由于几何体的复杂性，本文将其分为四个部分，

然后在 ICEM 中分别生成网格，然后在 Fluent中合

并。

图 3 传送带巷道采样点所在截面网格划分

Fig.3 The section of the grid mesh in the tunnel equipped

with the conveyor

2.2 模拟边界条件

模拟的目的是对实验进行补充，通过模拟可以

确定示踪气体释放位置和采样点，同时使用模拟还

可以对混合效应和扩散效应复杂的关键区域进行

精确预测。模型的送风口和排风口分别为速度入口

和压力出口。平均速度值如表 1所示，分别应用于

传送带入口和停止门的速度入口。这些边界条件是

基于热线风速计测量得到的平均风速。所有其他表

面都被视为固定的墙壁，没有滑动。假设空气和壁

面温度都是恒定的。采用两方程 Realizable k-ε湍流

模型对气流进行了模拟。对压力、动量、湍流动能、

湍流耗散率和SF6输运等变量采用二阶迎风格式确

保更高阶的精度结果。采用 CFD 程序中的

SIMPLEC算法离散流动方程，并将压力、速度、

动量和连续性方程耦合起来。采用 9.81m/s2的重力

加速度来确定重力对流动和 SF6分布的影响。首先

本文计算所有情况下的稳态流量，然后使用空气和

SF6两种运输模型在指定地点释放一定时间的 SF6。
采用了两个解收敛准则，首先连续性方程残差减小

到 10-5，并且在预选点处速度达到稳态。并对 CFD
模型进行网格独立性验证，确保计算结果与网格尺

javascript:;
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寸无关。

2.3 网格独立性检验

图 4 网格独立性检验结果

Fig.4 Mesh independence testing

为了进行网格独立性检验，本文比较了中等网

格和细网格的结果。这一步在 CFD 建模中是必不

可少的，因为数值解，如速度和示踪气体浓度，可

能会受到网格大小的影响，如果网格独立性没有实

现[19]。随着网格的细化，数值解将逐渐接近控制方

程的精确解[20]，实验结果也会发生变化。网格独立

性检验中采用的粗网格的网格数约为 500万个，中

等网格的网格数约为 2000万个，细网格的网格数

约为 4000万个。由于本研究的重点不是寻找能够

获得可接受的精确结果的最细网格，因此选择的节

点数量相对较大的网格，以保证结果准确性的同时

减少计算量。图 4 为距离巷道排风口 10m 处横截

面垂直中心线上的速度分布图。中等网格和细网格

的风速分布几乎相同，表明中等网格的模拟结果已

经达到了网格独立性。为了节省计算时间，选择中

等网格进行进一步建模。

2.4 示踪气体释放点的确定

对于矿井的模拟，存在着三个问题，第一个是

释放点在哪？第二个是释放量多少？第三个是采

样点在哪？为了解决这些问题，本文进行了预实

验。针对第一个问题，本文对比了 SF6在释放点 1
（距离门 38 米，巷道中心位置）与释放点 2（距

离门 2.5米，巷道中心位置）分别释放后采样点的

SF6浓度。研究发现，选择点 1作为释放点，可以

在释放 10 分钟内捕集到示踪气体的浓度，而选择

点 2作为释放点，需要 20分钟才能捕集到示踪气

体浓度。对于示踪气体的释放量，它由释放速率与

释放时间决定，本文通过对比不同释放速率发现

8.89L/min 是在气相色谱检测范围内的合理速率。

通过对比了示踪气体释放时间分别为 10s，30s，

1min和 2min的工况发现释放时间为 10s时，示踪

气体峰值仅能持续 30s。当示踪气体释放时间增大

到 30s时，最大浓度水平会增大，而当释放时间超

过 30s时，并没有增大最大浓度水平，这是因为释

放时间足够长，在固定的释放速率下，最高浓度趋

于平稳。综合考虑采样和分析方便，推荐释放时长

为 1min。对于示踪气体的采样点，本文在离排风

口 10m 的位置布置了 7 个测点，如图 2 所示，预

实验显示，在靠近采样点 7附近的示踪气体浓度较

高。而靠近采样点 1一侧的示踪气体浓度较低。因

此采用采样点 7进行空气采样。根据以上研究，本

文采用点 1 作为释放点，释放速率为 8.89L/min，
持续 1min，采样位置在采样点 7。

图 5 为四种通风情况下示踪气体随时间变化

的情况。根据图 5可以看出不同通风工况下 SF6浓
度随时间变化的曲线是不同的。尤其是对于停止门

打开和关闭的情况，示踪气体的曲线有很大的不

同，这是因为走廊处的流场特征不一样。图 6为示

踪气体在点 1释放时横截面的流场特征。当停止门

打开时，示踪气体将直接流向传送带巷道，因为释

放点周围空气直接流向巷道排风口。然而，当停止

门关闭时，在释放点周围存在湍流，导致示踪气体

在走廊上的涡流中停留，之后非常缓慢的流向巷道

排风口。

图 5 不同工况下 SF6浓度

Fig.5 The SF6 under different conditions

图 6 门开启和关闭时走廊流场特征

Fig.6 The flow field characteristics in the corridor when

doors are opened and closed
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3 结果
3.1 模拟结果的验证

为了验证模拟精度，将模型结果与测量结果进

行了比较。对距离巷道排风口 10m 的截面上的 9
个点的速度进行监测，并将其与实测结果进行比

较。这些点被编号并显示在图 7（a）中。使用热

线风速仪在每个点测量实际速度，测量时间为 1分
钟，取平均值作为测量值。表 2显示了每个点的速

度值以及与实测值相比的误差。可以看出，误差可

以达到 12.76%，但大多数误差在 5%以下。由于卡

车移动等因素，巷道内的流量不断变化，因此误差

是可以接受的。由于巷道左侧存在水管和传送带等

设施，难以进入该区域进行测量，截面左侧出现了

较大的误差。同时截面送风流量的变化也会造成较

大的测量误差。因此，认为 CFD 模型与实测数据

吻合较好，特别是在高速区域。图 7（a）所示的

速度分布图也可以看出，水管和传送带对气流分布

有显著影响。

表 2 实测与模拟风速对比

Table 2 Comparison between measured and simulated air velocity

测点 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

模拟结果（m/s） 2.58 2.97 2.6 3.37 3.39 2.92 3.15 3.33 2.92

实测结果（m/s） 2.64 2.97 2.34 3.55 3.22 2.67 3.15 3.14 2.67

误差 2.27% 0% 11.11% 5.07% 5.28% 9.36% 0% 0.06% 9.36%

（a）速度分布图

（b）SF6浓度分布图

图 7 距离传送带巷道排风口 10m横截面处的速度和 SF6

浓度的分布图

Fig.7 Distribution of air velocity and SF6 concentration

at a cross-section of 10m away from the outlet of the tunnel

equipped with the conveyor

使用 CFD 模拟 SF6的输运。图 7（b）为示踪

气体释放 130s 后距离巷道排风口 10m 的截面上

SF6浓度分布图，图中显示为 Case 2的工况。实际

上四种通风工况下的示踪气体分布非常相似。可以

看出，SF6浓度在右上角较高，在左下角较低。这

表明，虽然 SF6比空气重，但它不一定沉降在底部，

因为空气的流动特性可以克服重力的影响。

本文在模型中设置多个监测点监测 SF6浓度。

这些点被标记为 L#P#，表示水平和点数，如图 7
（b）所示。图 2所示的采样点 7与图 7（b）所示

的监测点 L2P7对应，因为该点位于巷道的垂直中

段。图 7（b）中采样点 L2P7 在入口处高度约 2m，

不是一个方便的采样点。实际上模拟与实验对比时

的采样点选择 L3P7，距地面约 1m。图 8用虚线绘

制了该点的 SF6浓度曲线随时间变化情况。与 L2P7
的剖面相比，它们的浓度水平较低，因为 SF6在入

口底部的分布较低。与实际测量浓度分布的比较将

在下一节中讨论。

3.2 示踪气体浓度实测与模拟对比

现场进行示踪气体浓度测试时，SF6在释放点

1进行释放，释放流量 8.8L/min，采样点为点 L3P7，
采样间隔为 5s，采样时间为 500s。采样点上测得

的 SF6浓度分布如图 8所示。结果表明不同通风工

况下的示踪气体分布与 CFD 模拟结果对比良好。

开启风机时，示踪气体到达采样点的时间较关闭风

机时早，最大浓度水平较关闭风机时低。当停止门

关闭时，SF6浓度曲线比停止门打开时更平坦、分
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布更宽。然而，模拟的浓度水平通常比测量结果低

30%，并且与测量结果相比，示踪气体到达采样点

的时间差异较小。

图 8 实测和模拟 SF6浓度对比

Fig.8 Comparison of measured and simulated SF6

concentrations

这些误差可能由许多因素引起，例如与实际几

何形状相比，模型几何形状简化了。由于车辆的大

量移动或班次的变化，通风状态也在不断变化。然

而，造成误差最大的可能有两个主要因素：一是现

场进行示踪试验时的通风总流量比之前建立 CFD
模型时测得的总流量少 13%左右；二是风机的流量

比之前测量的要小。第一个因素可以导致截面的浓

度水平上升，第二个因素可能会导致随着风机的开

启和关闭，示踪气体到达采样点的时间差异变小。

对于第一个因素，有几种可能的解释。在现场

实验期间，由于维修，位于传送带巷道入口较远的

另一个辅助风机附近的停止门保持打开状态。这可

能会导致内部气体的再循环，减少了巷道内的总流

量。CFD模型是在 2023年夏季建立的，但现场实

验是在 6个月前的冬季进行的。从夏季到冬季的气

压变化也会使总通风量减少。第二个因素的原因尚

不确定。这可能是因为夏季速度测量存在误差，巷

道内气压变化，或者矿井结构改变。后两个原因可

能导致风机产生的部分风量流向了其他地方，而不

是采样点。

然而，由于任何矿井通风系统都是动态的，并

且会持续变化，因此 CFD模型没有根据冬季测量

的空气流量进行调整。CFD 模型也没有更新，因

为在同一天建立模型并进行示踪气体测试以解释

变化是不切实际的。在本文研究的案例中，虽然实

验与模拟的总流量不同，但 CFD 模型仍然成功地

提供了良好的预测结果，可用于设计示踪试验和预

测预期通风状态。从图 8 可以看出，无论是 CFD

还是现场试验结果都表明，与关闭风扇相比，打开

风扇时，示踪气体到达采样点的时间更早，但最大

浓度水平偏低。当门关闭时，SF6浓度曲线要比门

打开时平坦得多，并且在巷道内停留时间更长。

4 讨论
当本文需要使用示踪气体释放和计算流体力

学模拟相结合的方法确定传送带巷道内的示踪气

体分布情况时，只需要一次示踪气体测试就可以获

得巷道内的示踪气体浓度状态，只需要将其与 CFD
模拟结果相比较即可。根据图 8可以看出，巷道内

的示踪气体状态对停止门的开关状态更敏感，对风

机的开启或者关闭并不敏感。当停止门关闭时，曲

线有一个很长的缓慢下降过程，这个与停止门关闭

时的曲线形状明显不同，然而当停止门的状态相同

时，增压风扇的开启和关闭时的示踪气体随时间变

化的曲线十分相似，唯一的区别是当打开风扇时，

示踪气体到达测点的速度较快，这就要求本文建立

CFD 模型时基于最新的矿井数据同时建模的示踪

剂到达测试点的时间结果足够准确。这种情况下，

本文需要更加准确的现场测试数据，同时更改测试

点或者释放点的位置，使得两者之间的时差足够

长，以准确捕捉风扇状态。

在事故后的紧急情况下，快速部署测点至关重

要，在本研究中，示踪气体释放位置由 CFD 模拟

确定，从而消除了试错的过程。事实证明，从模型

中获得优化的参数至关重要，因为本文在一次模拟

后就确定了示踪气体释放点，通过减少矿井次数和

重新布置示踪气体释放位置节省了大量救援时间

和金钱。

应该指出获得稳健的 CFD 模拟结果特别耗

时，尤其在没有高性能计算机的前提下，通过提前

实验测试不同通风工况下矿井内的示踪气体浓度

更为实用。但是它无法测试示踪气体的具体分布情

况。因此 CFD 模拟是现场测试的重要补充部分。

这两种方法的混合允许将 CFD用于精确预测混合

效应和扩散效应复杂的关键区域，同时可以对矿山

的通用区域进行实测以节省模拟时间。该方法只有

提前开发一个矿井模型并在事故后使用它才切合

实际，特别是在应用于矿井紧急情况时。这项研究

表明，示踪气体测试加 CFD 模拟对于预测矿井内

部的流场情况十分有效。
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5 结论
本实验是在一段实际使用的石灰石矿进行的。

通过打开和关闭停止门，打开和关闭增压风扇，创

建了四种不同的通风场景。同时本文利用 CFD 模

型确定最佳示踪气体测试参数，如示踪气体释放位

置、速率、持续时间和采样位置，并将 CFD 模型

确定的参数进行了现场示踪实验。本文的结论如

下：

（1）CFD 模型结果与实验结果对比良好，两

者之间的差异最大大约在 10%左右，结果可以接

受。

（2）开启停止门会使得传送带巷道内部示踪

气体浓度下降大约 2000ppb。而风扇的开关几乎不

会影响示踪气体的浓度变化，但是会影响示踪气体

到达测点所需的时间。

（3）CFD 和示踪气体实测相结合的方法可以

用于事故后远程识别通风系统损坏的程度，在事故

前，可以通风 CFD 确定示踪气体释放点，测点和

流场复杂的关键区域，同时通过示踪气体实测提前

建立内部流场数据库，当实际事故发生时，本文仅

需对比实测数据与数据库中的数据即可确定矿井

内通风状态。
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