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摘   要： 为提高矿井智能巡检车 CO 体积分数监测数据的可靠性，通过运用计算流体动力学软件对山东

焦家金矿-630 m 掘进巷道的风流分布及 CO 体积分数时空演化规律进行了分析 . 研究结果表明，风筒出口至

掌子面区段风流状态不稳定，易产生扰动气体体积分数分布的涡旋；在自身性质及边界层流影响下，CO 体积

分数峰值多分布于巷道顶部，CO 传感器应搭载于车体较高位置；衰减段期间巷道两侧 CO 体积分数变化不稳

定，智能巡检车行进时应位于巷道中间附近 . 与某掘进巷道中 CO 体积分数随通风时间的衰减变化进行对

比，验证了模拟结果的准确性 .

关 键 词： 矿井智能巡检车；CO 传感器；数值模拟；掘进巷道；安全工程

中图分类号： X 936   文献标志码： A   文章编号： 1005-3026（2024）05-0721-08 

Optimization of CO Sensor Carrying Position of Mine 
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Abstract： To improve the reliability of CO volume fraction monitoring data collected by mine 
intelligent inspection vehicles， the wind flow distribution and the spatial‐temporal evolution law 
of CO volume fraction in the excavation roadway at the -630 m level of Jiaojia Gold Mine in 
Shandong province are analyzed by using a computational fluid dynamics （CFD） software.  The 
study results show that the wind flow in the zone between the ventilation duct’s mouth and the 
heading face is unstable， leading to the formation of the vortices that disrupt the volume fraction 
distribution of gas.  The CO transducer should be carried as high as possible in the car body 
because the CO volume fraction peak is mostly at the top of the roadway under the effect of 
self‐characterization and laminar flow near the wall.  The variation of CO volume fraction on both 
sides is unstable during the attenuation section， thus the inspection vehicle should be put in the 
middle of the roadway when travelling.  The simulation results are validated by comparing the 
attenuation variation of CO volume fraction with ventilation time in an excavation roadway.
Key words： mine intelligent inspection vehicle； CO sensor； numerical simulation； excavation 
roadway； safety engineering

一氧化碳（CO）作为掘进巷道爆破作业后主

要的毒害气体产物［1］，因理化性质较 NO 等气体

更为稳定，且体积分数大小可用来判断工作人员

是否可以重新返回工作面，所以 CO 常被作为巷

道中有毒有害气体运移规律的研究对象［2-3］. 考

虑到毒害气体体积分数会随时空不断变化，所以

进行峰值监测是防止人员中毒窒息的重要举措 .

为提升 CO 体积分数峰值的监测精度，相关标准
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对定点式 CO 传感器的布设参数提出了明确要

求，其中规定 CO 传感器距巷壁不小于 0.2 m，距

顶板不大于 0.3 m［4］，而这些规定主要源于工程

实际经验 . 此外，事故的发生常会对通信系统造

成影响，从而导致传感器监测到的浓度峰值数据

无法正常收集［5］. 地下非煤矿山智能巡检车可实

时向地面传回车体所在区域及移动式传感器所

在高度的气体浓度数据，解决事故发生时时空受

限的问题［6］，因此有必要基于气体浓度时空分布

规律对移动式气体传感器搭载高度及车体行进

位置进行研究 .

掘进巷道一般采用压入式通风［7］，因工作环

境恶劣常会发生各种事故 . Torno 等［8］建立了一个

压入式通风条件下的掘进巷道模型，通过将模拟

结果与现场实测的气体浓度数据进行对比，验证

了计算流体动力学（computational fluid dynamics，

CFD）技术在预测 CO 气体时空演化规律上的可

行性，得到了毒害气体的稀释数学模型 . Huang

等［9］通过数值模拟对通风作业开始后的 CO 气体

质量浓度时空分布规律进行了研究，发现气体质

量浓度随时间的变化曲线类似于高斯分布，并结

合此特性给出了 CO 质量浓度与扩散系数的计算

方法 . Li 等［10］结合现场实测与数值模拟对一大

型掘进巷道爆破后的炮烟扩散规律进行了研究，

结果表明 CO 比粉尘颗粒需要更长的通风时间才

能达到国家标准要求 . 基于现场测试的 CO 浓度

随时间变化数据，Torno 等［11］通过数值模拟建立

了 CO 气体的 4 维运移模型 . 陈宝智等［12］对掘进

巷道压入式通风下的风流结构及其排尘作用进

行了试验研究，验证了射流与二次循环流的存

在 . 在传感器布设方面，Cohen 等［13］为提高矿山

监测系统的精度，提出了一系列定点式风速传感

器以及气体传感器布设位置的建议，并根据相关

实验给出了传感器位置优化的步骤 . 罗周全等［14］

对竖井掘进爆破产生的 NO2，CO 气体进行了数

值模拟，通过研究气体的时空演化规律实现了有

毒有害废气的有效监测与控制，为 CO 及 NO2 传

感器在竖井中的科学布设提供了参考 . Si 等［15］基

于正交实验与无量纲方法对多个巷道模型进行

了数值模拟，通过模拟结果与现场实测数据分析

了矿用传感器的最佳布设高度，进而提高了传感

器监测数据的可靠性 . Murphy 等［5］对现有矿用

巡检车进行了综合研究，论证了其代替人工在矿

山进行救援与恢复工作的可行性，并通过重要度

分析提出了传感器在矿用巡检车上的研究方向 .

为了防止事故的发生，Ma 等［16］基于巡检车的实

时采集数据对巷道空间内的毒害气体浓度进行

了预测 . Fu 等［17］从实际应用角度出发，对适用于

竖井爆破后的智能监测机器人进行了整体设计

与研究，但未结合应用场景对毒害气体传感器的

布设位置进行优化 . Shen 等［18］为实现高效的井

下安全管理，对搭载有多种传感器的巡检车进行

了研究与分析 . 上述研究多集中于 CO 等毒害气

体时空扩散变化规律、定点式传感器布设位置选

取以及智能巡检车在矿山的应用上，关于智能巡

检车移动式 CO 传感器搭载高度及车体最佳行进

位置的研究较少 .

本文基于焦家金矿-630 m 中段上一条掘进

巷道建立几何模型，应用 Fluent 计算流体动力学

软件开展掌子面附近风流分布及巷道内 CO 时空

演化规律的数值模拟研究，通过模拟结果对智能

巡检车移动式 CO 传感器的搭载高度及车体在巷

道内的行进位置进行优化，以期提升非煤矿山精

准监测、精确预警 CO 气体体积分数峰值的水平，

降低中毒窒息事故的发生率 .

1　数值模型

1. 1　基本假设

1） 巷道内气流由连续分布的质点组成，将其

视为不可压缩流体且不考虑流体黏性做功引起

的热耗散［19］；

2） 巷道壁面绝热且不存在漏风的情况；

3） 巷道中的 CO 只来源于爆破作业且与炮

烟中其他组分不发生化学反应 .

1. 2　控制方程

本研究涉及的控制方程组中包括连续性方

程、能量方程、动量方程（N-S 方程）、组分方程、

紊流动能方程及紊流动能耗散率方程，各方程张

量形式的表达式如下：

连续性方程
¶u i

¶x i

= 0. （1）

动量方程

¶ ( )ρu i

¶t
+

¶
¶x j

( ρu iu j) + ¶
¶x i ( p +

2
3
ρk ) =

¶
¶x j ( μe( ¶u i

¶x j

+
¶u j

¶x i ) ) +Oi. （2）

式中：ui，uj 为 i，j 方向上的速度分量，m·s-1；xi，xj

为 i，j 方向上的位移分量，m；t 为时间，s；p 为时均

压力，Pa；ρ 为密度，kg·m-3；k 为紊流动能，m2·s-2；
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μe 为表观黏性系数，Pa·s，μe=μ+μt，μ 为层流动力

黏性系数，Pa·s，μt 为紊流动力黏性系数，Pa·s；Oi

为动量源项，N·m-3.

能量方程

¶(ρT )
¶t

+
¶(ρu iT )
¶x i

=
¶
¶x i

é

ë
ê
êê
ê( μPr

+
μ t

σT ) ¶T
¶x i

ù

û
ú
úú
ú.（3）

式中：T 为温度，K；Pr 为充分紊流时的普朗特数；

σT为常数，σT=0.9.

组分方程［20］

¶ ( )ρYn

¶t
+

¶
¶x j

( ρu jYn )= ¶
¶x j (( μ+ μ t

σY ) ¶Yn

¶x j )-W .（4）

式中：Yn为组分 n 的质量分数；σY 为常数，σY=1.0；

W 为时均反应率，kg·m-3·s-1.

紊流动能方程

¶ ( )ρk
¶t

+
¶
¶x j

( ρu j k ) = ¶
¶x j (αk μe

¶k
¶x j ) +Gk-ρε.  （5）

式中：αk 为常数，αk=1.39；Gk 为紊流动能 k 的产生

项；ε 为紊流动能耗散率，m2·s-3.

紊流动能耗散率方程

¶ ( )ρε
¶t

+
¶
¶x j

( ρu j ε) - ¶
¶x j (αε μe

¶ε
¶x j ) =

ε
k (C *

1εGk +C2ε ρε). （6）

C *
1ε =C1ε -

η(1 - η η0 )

1 + βη3
. （7）

η = 2Eij·Eij

k
ε

. （8）

Eij =
1
2

(
¶u i

¶x j

+
¶u j

¶x i

). （9）

式中：αε，β，η0，C1ε，C2ε 为常数，αε=1.39，β=0.012，

η0=4.377，C1ε=1.42，C2ε=1.68；Eij 为反映主流的时

均应变率项 .

μt根据如下公式进行计算：

μ t = ρCμ

k 2

ε
. （10）

式中，Cμ为常数，Cμ=0.084 5.

1. 3　初始条件

爆破作业发生在掘进巷道的掌子面，炮烟的

抛掷长度与爆破方式和炸药使用量有关 . 当电雷

管起爆时，炮烟的抛掷长度 l 为［9］

l = 15 +
q
5

. （11）

式中，q 为单次爆破的炸药使用量，kg.

爆破后 CO 的质量分数 C0为

C0 =
28qV

29lA - qV
 . （12）

式中：V 为每千克炸药爆破后产生的 CO 气体体

积，m3·kg-1；A 为巷道横截面面积，m2.

1. 4　边界条件

风筒的出口为计算域的进口边界 . 假设风筒

出口断面上风速分布均匀，则风筒出口速度 vc为

vc =
Q
S

. （13）

式中：Q 为风筒的压入风量，m3·s-1；S 为风筒横截

面面积，m2.

计算域边界紊流动能 kb 与紊流耗散率 εb 的

计算公式为［20］

kb = αbv2
c. （14）

εb =
Cμk

1.5
b

0.03R
 . （15）

式中：αb为常数，αb=0.005；R 为风筒半径，m.

掘进巷道出入口为计算域的出口边界，其相

对压力为 0，变量 ui，k，ε 分别满足：

ü

ý

þ

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

¶u i

¶x i

= 0

¶k
¶y

= 0

¶ε
¶y

= 0.

（16）

巷道的掌子面以及边壁均为无滑动壁面边

界 . 因重整化群（renormalization group，RNG）k-ε
紊流模型只对充分发展的紊流有效，对于距壁面

无量纲长度值 y+较小的区域无法使用紊流动能

方程与紊流动能耗散率方程对 μt 求解，因此近壁

区采用标准壁面函数法封闭方程组 .

2　模拟验证

以某一大型地下水封洞库一期通风工程的

1# 掘 进 巷 道 为 验 证 对 象［21］. 该 巷 道 宽 8.5 m，

高 7.5 m，掘进巷道内采用压入式通风，风筒直径

2.2 m，风 筒 出 口 距 掌 子 面 40 m，压 入 风 量 为

2 370 m3·min-1，炮烟抛掷距离为 50 m，CO 初始

体积分数为 3 376.6×10-6. 综合考虑计算成本与模

拟目的，截取模型前 70 m 为验证对象 . 因模型具

有对称特性，只需针对整个流动区域的一半进行

数值分析［22］. 掘进巷道的几何模型如图 1 所示，网

格划分后的模型如图 2 所示 .

图1　施工巷道几何模型
Fig. 1　Geometry model of the construction roadway
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图 3 与图 4 分别为距掌子面 45 m 及 35 m 断

面上 CO 平均体积分数随通风时间变化的模拟结

果 . 因两断面均位于炮烟抛掷区内，所以爆破作

业发生后 CO 体积分数瞬间达到最大值 . 通风作

业开始后，在新鲜风流的稀释与排送作用下，各

断面 CO 体积分数随时间迅速下降，其衰减趋势

与文献［21］基本吻合 . 除此之外，由图 4 可得，CO

体积分数在 4~10 s 内有小幅度提升，这是因为通

风初期巷道局部区域会形成影响 CO 扩散的涡

流，残留的 CO 会在内部压力趋于平衡后再次较

为集中地向出口扩散 . 通过与某地下水封洞库 CO

体积分数衰减曲线的对比，验证了本文数值模拟

结果的可靠性 .

3　数值模拟过程与结果分析

3. 1　工程概况与几何模型

以焦家金矿-630 m 中段上一长度为 90 m 的

掘进巷道为研究对象 . 该巷道横截面为三心拱形，

巷道壁高 2.80 m，拱高 0.95 m，宽 3.95 m. 巷道内

采用经济高效的压入式通风，其风筒半径 0.30 m，

风 筒 出 口 距 掌 子 面 10 m，爆 破 后 压 入 风 速 为

17.7 m·s-1，单次炸药用量为 40 kg. 巷道横截面与

三维模型如图 5 所示 .

3. 2　网格划分与边界条件

将巷道几何模型导入 Gambit 前处理软件中

进行网格划分 . 考虑到风筒出口处速度梯度较

大，因此需对其附近的网格进行适当加密［23］，模

型最终网格数为 470 700. 将网格文件导入求解器

中检查，无负体积生成，网格正交质量为 0.61，满

足求解器相关要求［24］. 其他模拟参数的设定如

表 1 所示 .

3. 3　掌子面附近风流分布分析

风筒出口到掌子面区段雷诺数远大于下临

界值，因此风流的流动轨迹极其复杂 . 图 6 为风筒

出口到掌子面区域的风流流动方向图 . 由图可

图4　距掌子面35 m模拟与文献结果对比

Fig. 4　Comparison between the results of simulation
and literature at 35 m from the heading face

图2　网格划分后的施工巷道
Fig. 2　Construction roadway after grid discretization

图5　掘进巷道截面与三维模型

Fig. 5　Cross section and 3D model of the excavation
roadway

（a）─巷道横截面； （b）─巷道三维模型 .
图3　距掌子面45 m模拟与文献结果对比

Fig. 3　Comparison between the results of simulation
and literature at 45 m from the heading face
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知，自风筒出口射出的新鲜气流不同于自由射

流，其断面扩张到一定程度后会在巷道边壁的影

响下逐渐收缩，从而形成贴壁射流 . 到达掌子面

附近后，其会受空间影响形成冲击射流并开始附

壁回转 . 此后，部分回流会在局部负压作用下随

射流重新回到掌子面，剩余部分则沿巷道向出口

处流动，且回流区面积约为射流区的 2 倍 .

在卷吸析出与康达效应的影响下［9］，射流与

回流的分界处产生了两处明显的涡旋，其中一处

临近掌子面，另一处则在风筒出口附近，涡旋区

的存在会严重影响毒害气体的稀释与排出效率，

有可能导致中毒窒息事故的发生 .

3. 4　传感器搭载高度及巡检车行进位置优化

将距巷道出口 20，40，60 及 80 m 的横截面分

别定义为截面 A，截面 B，截面 C 及截面 D. 图 7 为

各横截面 CO 平均体积分数随时间的变化曲线 .

因爆破发生时间短，反应剧烈，毒害气体可瞬间

在炮烟抛掷区内与空气均匀弥散混合，所以除截

面 D 外，其余截面的 CO 体积分数变化均由 3 个

时段构成，分别是零时段、上升段以及衰减段［25］，

且衰减段持续时间约占整个过程的 90%. 零时段

表示 CO 还未被风流携带到该截面 . 上升段说明

CO 主气团在逐渐向该截面处靠近 . 随后 CO 气体

会不断从巷道出口处排出，气体体积分数开始衰

减 . 因此，若在非零时段测得巷道出口处的 CO 体

积分数小于 24×10-6，便可认为巷道内 CO 体积分

数已小于职业接触限值［9］，此巷道模型中 CO 体

积分数在通风 604 s 后达到了职业接触标准要求 .

图 8 与图 9 分别为通风开始后截面 A 和截面

C 的 CO 体积分数分布云图 . 由图可知，不同时空

下气体体积分数的峰值几乎都位于巷道顶部，这

是由 CO 密度较空气轻且巷道边壁处有速度较缓

的层流边层共同作用所致 . 对图 9c 分析可得，截

面 C 在 t=200 s 时截面右下区域 CO 体积分数较

中部大，这进一步证明毒害气体浓度峰值监测的

必要性 . 因为巷道内气体的惯性远大于黏性力，

毒害气体在向巷道出口运移过程中极有可能受

到紊流的扰动，使得分布特征发生变化，所以对

巷道内毒害气体浓度的监测不能仅局限于人体

呼吸带区域，还应充分考虑紊流的影响 . 值得注

意的是，尽管紊流的出现会干扰毒害气体原有的

浓度分布特征，但巷道截面的浓度峰值仍出现在

巷道顶部，这与已有的测试结果［26］基本一致 .

对图 8 和图 9 分析可知，随着通风作业的进

行，截面 A 体积分数峰值区所占高度从通风后

100 s 的 0.88 m 降至通风后 300 s 的 0.32 m，截面

C 从通风后 100 s 的 0.83 m 降至 0.08 m，且高度方

向上的体积分数梯度逐渐趋缓，所以当巡检车在

巷道内行进时需适时调整 CO 传感器的所在高

图6　掌子面附近风流分布
Fig. 6　Wind flow distribution near the heading face

表1　Fluent数值模拟参数设定
Table 1　Fluent numerical simulation parameters

settings
边界条件

紊流模型

重力加速度/（m·s-2）

时间模型

壁面函数

压力速度耦合方法

能量方程

温度/K

组分输运模型

CO 扩散系数/（m2·s-1）

入口边界条件

入口速度/（m·s-1）

紊流动能/（m2·s-2）

紊流耗散率/（m2·s-3）

出口边界条件

出口表压/Pa

CO 初始质量分数

参数设定

RNG k-ε 模型

9. 81

非稳态

标准壁面函数

压力隐式算子分裂法

开启

297

CO-air

1. 9×10-5

速度入口

17. 7

1. 57

19. 6

压力出口

0

0. 004 8

图7　CO平均体积分数变化曲线
Fig. 7　CO mean volume fraction variation curves
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度，以此获得更加准确的体积分数峰值数据 .

通过对 CO 体积分数时空分布特性的分析可

知，CO 传感器须尽可能安装在车体较高且贴近

巷道顶部的位置 . 对于车体较低的巡检车可通过

增设伸展式机械臂来灵活调整 CO 传感器的监测

高度，进而增强体积分数峰值监测数据的有效

性，其示意图如图 10 所示 .

为分析爆破后掘进巷道内靠近壁面两侧及

中间位置的 CO 体积分数变化趋势，分别在截

面 A、截面 B、截面 C 及截面 D 上布设 3 个体积分

数实时监测点，布设高度 h=1.6 m（人体呼吸带高

度），各体积分数监测点间距为 0.987 5 m，具体分

布位置如图 5a 所示 .

图 11 为自爆破后各体积分数监测点的 CO 体

积分数变化趋势 . 由图可知，截面 A、截面 B 及截

面 C 的零时段持续时间分别为 54 s，30 s，9 s. 在零

时段及上升段期间，各监测面上不同监测点所测

得的 CO 体积分数数值基本相等 . 这是因为通风

初期各截面 CO 体积分数分布均匀，风速大小的

差异难以产生较大的影响 . 一旦进入衰减段，同

截面下各监测点的CO体积分数便开始出现较大差

距，但整体上体积分数峰值在巷道两侧之间不断

交替 . 比如，图 11 中截面 C 在 31~41 s 时，x=0.987 

5 m 处体积分数最大，x=2.962 5 m 处体积分数最

小 . 当通风时间为 42~55 s 时，x=2.962 5 m 处体

积分数反而最大，x=0.987 5 m 处体积分数最小，

且在后续较长时间内都反复呈现出上述规律 .

因 CO 体积分数峰值持续在巷道两侧交替出

现，所以即便在当前时空下测得了体积分数峰

值，也很难确保后期测得的 CO 体积分数仍为峰

值 . 相较于两侧，巷道中间位置 CO 体积分数变化

更为稳定 . 此外，井下巷道壁面凹凸不平，若巡检

车靠近两侧行进，车体搭载的部分元件极有可能

受到壁面的刮碰，从而影响巡检车的正常工作 .

图10　装配有机械臂的巡检车

Fig. 10　Inspection vehicle equipped with
mechanical arm

图8　截面A不同时段CO体积分数分布云图

Fig. 8　CO volume fraction distribution nephogram of cross section A
（a）─通风后 100 s； （b）─通风后 200 s； （c）─通风后 300 s.

图9　截面C不同时段CO体积分数分布云图

Fig. 9　CO volume fraction distribution nephogram of cross section C
（a）─通风后 100 s； （b）─通风后 150 s； （c）─通风后 200 s.
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因此，巡检车在爆破后的掘进巷道行进时应保证

CO 传感器在巷道中间位置 .

4　结  论

1） 压入式通风条件下，炮烟抛掷区外各横截

面的 CO 平均体积分数变化具有明显的时段特

征，包括零时段、上升段及衰减段 . CO 体积分数

峰值主要分布于巷道顶部，因此 CO 传感器应尽

可能安装在车体较高位置 . 当车身偏低时，通过

增设机械臂的方式可以实现 CO 传感器在高度上

的延伸 . 风流稀释作用下气体体积分数峰值区所

占高度会不断变小，因此在巡检车行进时应逐步

调高 CO 传感器的所在高度 .

2） 射流射程内存在两处涡流，其中一处位于

风筒出口旁，另一处位于掌子面附近，涡流的存

在会影响毒害气体向巷道出口的运移 .

3） 衰减段内 CO 体积分数峰值会在巷道两

侧交替出现 . 考虑到壁面两侧凹凸不平且 CO 体

积分数峰值数据不稳定，所以巡检车在掘进巷道

行进时应尽可能位于巷道中间 .

4） 随着掘进作业的进行，巷道长度不断延伸，

部分巷道甚至会达到千米及以上 . 因此，长纵深掘

进巷道的研究会在下一步工作中展开 .
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