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市政供热有限空间通风防护技术数值模拟
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摘　 要： 为有效指导市政供热有限空间机械通风现场施工，保障作业人员安全，采用 ＣＦＤ 方法对通风过程进行数值模拟计

算，研究通风过程中有限空间内部流场、温度场、氧气体积分数、二氧化碳体积分数的分布规律．结果表明：进行机械通风时，相
对于供热管沟，小室内新旧空气替换较快，温度下降及气体体积分数恢复都较为迅速；供热管沟内风流场受内部结构和热升

力的影响，风流主要沿管沟底部流动，管沟顶部空气速度较小、温度较高、氧气和二氧化碳体积分数恢复较慢．针对所研究的管

沟，通风量为 ６ ０００、８ ０００、１０ ０００、１２ ０００、１４ ０００ ｍ３·ｈ－１时，最小通风时间应分别不小于 ４５、３２、２２、１５、１０ ｍｉｎ．实际作业中应

以管沟中段顶部空气中的氧气体积分数作为衡量通风效果的关键参数．
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　 　 市政有限空间不同于地面设施，其长期处于封

闭或半封闭状态，自然通风不良，在热膨胀、重气积

聚等物理作用，金属腐蚀、物质氧化等化学反应，以
及微生物耗氧等的作用下，极易出现氧气缺乏、有毒

有害气体积聚等问题，对其内部作业人员的安全构

成了严重威胁［１－３］ ．国外较早关注有限空间作业安全

问题． 文献［４－５］的研究表明，在有限空间致死原因

中，中毒和窒息占 ６２％，远高于淹溺、坠落等其它致

死因素．美国职业安全与卫生研究所（ＮＩＯＳＨ）在有

限空间事故方面做了大量研究工作，出版了一系列

研究成果［６－８］，对有限空间事故预防起了积极作用．

近年来，中国也高度重视有限空间作业安全，文
献［９－１２］也从有限空间危害因素辨识、事故预防控

制措施及监督管理方面开展了研究工作．
为保证作业人员的安全，国家安监总局在 ２０１３

年发布《工贸企业有限空间作业安全管理与监督暂

行规定》，提出有限空间作业应严格遵守“先通风、
再检测、后作业”的原则，在 ２０１４ 年发布的《有限空

间安全作业五条规定》中，再次强调有限空间作业

必须“先通风、再检测、后作业”，严禁通风、检测不

合格的情况下进行作业．因此，在进入有限空间作业

前进行强制通风是保障作业人员安全的必不可少的

重要步骤．目前，在供热有限空间的通风过程中，通
风方式、通风时间等都是根据经验确定，缺少理论依

据，不仅影响工作效率，也不能充分保障作业人员的

安全．本文采用计算机数值模拟的方法，对供热有限

空间强制通风过程进行数值模拟，得出不同通风状



态下小室内温度、氧气体积分数、二氧化碳体积分数

的恢复规律，从而为作业前强制通风提供理论依据

和技术支撑．

１　 数值模拟基本方程

供热有限空间在通风换气过程中，最大风速远小

于声速 ３４０ ｍ·ｓ－１，因此，空气可以看作不可压缩流

体．通风过程是无化学反应的非稳态单相多组分扩散

问题，计算流体动力学中，主要根据质量守恒、动量守

恒、能量守恒和组分传输守恒 ４ 项定律，建立用于描

述多组分三维非定常湍流流动的控制方程组［１３－１５］ ．
１）质量守恒方程（也称连续性方程）
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　 　 ３）能量方程
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　 　 ４）组分传输守恒方程
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　 　 ５）ｋ－ε 湍流方程
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式中：ρ 为气体密度，ｋｇ·ｍ－３；ｖ 为流体速度，ｍ·ｓ－１；
ｕｉ为流体在 ｘ、ｙ、ｚ 方向上的速度，ｍ·ｓ－１；ｘｉ为 ｘ、ｙ、ｚ
方向上的坐标，ｍ；ｐ 为流体压力，Ｐａ；τｉｊ为应力张量，
Ｎ·ｍ－２；ｇｉ为 ｉ 方向上的重力体积力，Ｎ·ｋｇ－１；Ｆｉ为 ｉ
方向上外部体积力，Ｎ；Ｅ 为流体能量，Ｊ；ｋｅｆｆ为有效导

热率；Ｊｃ为组分 ｃ 的扩散通量；Ｓｈ为体积热源；ωｃ为组

分 ｃ 的质量分数；Ｄｃ为组分 ｃ 的扩散系数；ｃｐｃ为组分 ｃ
的比热容，Ｊ·（ｋｇ·Ｋ） －１；ｋ 为湍动能，ｍ２·ｓ－２；ε 为

湍动能耗散率，ｍ２·ｓ－３；Ｇｋ为湍动能变化率；μ 为层

流黏性系数；μｔ 为湍流黏性系数，Ｐａ·ｓ； Ｃε１、Ｃε２、

Ｃμ、σε、σｋ、Ｔｒｅｆ为常数，分别取 １．４４、１．９２、０．０９、１．３、
１．０、２９８．１５ Ｋ．

２　 数值模拟模型建立

２．１　 几何模型的建立

选取现场调研中某供热有限空间为研究对象．
供热小室长 ６ ｍ，宽 ５ ｍ，高 ６ ｍ，小室顶部距地面

（即井筒深）４ ｍ，两个入口井在小室对角，且井口下

方有金属平台和金属阶梯．在小室两侧分别有宽

３ ｍ，高 ２．５ ｍ 的拱形管沟，管沟内距小室 １００ ｍ 处

设有直径 ０．７ ｍ 的通风井．两根直径 ０．８ ｍ（包括保

温层）的供热管道沿着管沟走向布置，供热管道在

小室内分支出两条直径 ０．６ ｍ 的管道从小室侧面穿

出，在接口处设有阀门．由于平台和阶梯的扶栏以及

管道的阀门结构较小，对小室内流场分布的影响也

较小，从简化模型降低计算量的角度考虑，在此忽略

不计．根据现场实际，采用 ＧＡＭＢＩＴ 建立三维几何模

型（如图 １ 所示）．采用三维 Ｔｅｔ ／ Ｈｙｂｒｉｄ 网格单元、
ＴＧｒｉｄ 网格类型对模型进行网格划分，网格基本尺

寸为 ０．２ ｍ，网格总数为 ２４０ ６１１ 个．
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图 １　 供热管沟几何模型

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｉｐｅ ｔｕｎｎｅｌ

几何模型原点（０，０，０）设在供热小室底部中

心，沿管沟走向为 Ｘ 轴，垂直管沟走向的水平方向

为 Ｙ 轴，竖直向上为 Ｚ 轴．为观测通风过程中关键点

的参数值，共设置 ９ 个观测点，坐标分别为 Ｖ１（０，０，
１）、Ｖ２ （０，０，３）、Ｖ３ （０，０，５． ９）、Ｖ４ （５０，０，０． ５）、
Ｖ５（５０，０，１）、Ｖ６ （ ５０， ０， １． ９ ）、 Ｖ７ （ ９９， ０， ０． ５ ）、
Ｖ８（９９，０，１）、Ｖ９（９９，０，１．９）．
２．２　 模拟参数的设置及求解

边界条件设置中，通风风量分别设置为 ６ ０００、
８ ０００、１０ ０００、１２ ０００、１４ ０００ ｍ３·ｈ－１，并根据入口

大小，转换为速度入口，相应入口风速分别为 ４．３３、
５．７７、７．２２、８．６６、１０．１ ｍ·ｓ－１ ．出口设为自由流出，供
热管道表面设为热源壁面，温度为 ６０ ℃恒温．小室

内原始气体成分体积分数和内部温度，以及其他数

值模拟参数根据现场实际调研结果设置，如表 １
所示［１６－１７］ ．
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表 １　 数值模拟参数设置

Ｔａｂ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

名称 参数设置 名称 参数设置

求解类型 非稳态 水力直径 ／ ｍ ０．７

能量模型 打开 湍流强度 ／ ％ ２．６

湍流模型 ｋ－ε 双方程模型 出口边界类型 自由流出

组分模型 组分输送模型 壁面温度 ／ Ｋ ３３３

操作温度 ／ Ｋ ２８８ 收敛精度 ０．００１

操作压强 ／ Ｐａ １０１ ３２５ 时间步长 ／ ｓ １

入口边界类型 速度入口 计算步数 ３ ６００

入口速度 ／

（ｍ·ｓ－１）

４．３３、５．７７、７．２２、
８．６６、１０．１

压力－速度

耦合方式
ＳＩＭＰＬＥＣ 算法

入口组分

体积分数

Ｏ２：２０．９％；Ｎ２：７８％；

ＣＯ２：０．０３％；Ｈ２Ｏ：０．０３％；

其他：１．０７％

初始值

Ｏ２：１２％；Ｎ２：８１％；

ＣＯ２：２．０％；Ｈ２Ｏ：

２．５％；其他：２．５％

重力加速度 ／

（ｍ·ｓ－２）
Ｚ 轴方向：－９．８１

　 　 将划分好网格的几何模型导入到 Ｆｌｕｅｎｔ 软件，
按照表 １ 设置好相应参数，采用 ３２ 核工作站进行并

行计算．计算结果中连续性残差值、速度残差值、能
量残差值、ｋ 残差值、ε 残差值及气体各组分残差值

均＜０．００１，计算结果满足收敛性要求．

３　 数值模拟结果及分析

３．１　 流场分布规律

通风换气过程中，流场分布情况直接影响通风换

气的效果．在通风初期，管沟内气体从几乎静止开始

流动，气体的原始状态对风流场的影响较大，为避免

这一影响，选取通风 １０ ｍｉｎ 后的流场进行分析（根据

模拟结果，１０ ｍｉｎ 时管沟内流场已不再受流场原始状

态的影响）．在此以通风量 ６ ０００ ｍ３·ｈ－１为例，风流速

度矢量图和 Ｘ 截面风速云图如图 ２、３ 所示．

v/(
m
?s

-1
)

图 ２　 管沟内风流速度矢量图

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ

由图 ２、３ 可以看出：１）新鲜风流从井口送入

后，以较大速度竖直向下注入小室，在小室内部由于

受到平台的阻碍作用，风流向小室中央扩散．风流在

小室内形成了较大涡流，且风速分布极不均匀，小室

中部风速较大，达 １ ｍ·ｓ－１以上，而在小室的顶部和

底部供热管道两侧风速较小，仅为 ０．１ ｍ·ｓ－１ ．２）风

流从小室进入管沟，方向发生急剧偏转，在管沟顶部

形成涡流，因此，在距小室 １０ ｍ 以内的管沟顶部出

现部分气流逆流现象．３）在 １０ ｍ 以后管沟内风流较

为稳定，风流主要是沿管沟底部流向两侧通风井，管
沟顶部区域风速较小，不足 ０．１ ｍ·ｓ－１ ．根据对温度

场的分析可知，热空气上升在顶部积聚，造成了管沟

底部风流速度大，顶部速度小．４）风流速度场的分布

直接影响着氧气体积分数的恢复速率，因此，在研究

氧气体积分数变化时应重点关注小室顶部和底部角

落、管沟顶部的氧气体积分数．

v/(
m
?s

-1
)

X=-95m截面

X=-50m截面

X=-10m截面 X=0m截面 X=-95m截面

X=-50m截面

X=-10m截面

图 ３　 沿管沟走向不同横截面风速分布云图

Ｆｉｇ．３　 Ａｉｒｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｔｕｎｎｅｌ

３．２　 温度场分布规律

供热管道内热水或热气温度高达 １４０ ℃以上，
在采取保温隔热措施后，仍有部分热量散入管沟空

间，保温层表面温度为 ６０ ℃ 左右． 以通风风量

６ ０００ ｍ３·ｈ－１为例，通风 １０ ｍｉｎ 后管沟和小室不同

截面温度分布云图如图 ４ 所示，通风过程中不同观

测点温度变化如图 ５ 所示．

X=-95m截面

X=-50m截面

X=-10m截面 X=0m截面 X=-95m截面

X=-50m截面

X=-10m截面

θ/
℃

图 ４　 沿管沟走向不同横断面温度分布云图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｔｕｎｎｅｌ
由图 ４、５ 可知：１）通风过程中小室内温度降低

较快，小室内温度场分布呈现中间低、顶部和底部高

的趋势．主要是由于小室顶部存在局部湍流区域，风
速较小，温度降低较慢；而在小室底部供热管道不断

散发热量，因此，管道周围温度较高，但高温区域相

对较小．２）管沟内温度场分布呈现明显的顶部高、底
部低的趋势，即供热管道以上区域温度高，供热管道

以下区域温度低，上下温差约为 １１ ℃，供热管道周

围高温区域范围较大．主要是由于在热升力的作用

下，热空气上浮，在顶部集聚，此外温度场的分布也

影响了风流场的分布，管沟底部风流速度大于顶部，
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也进一步加剧了温度场的分布不均． ３） 通风量为

６ ０００ ｍ３·ｈ－１时，通风 ２５ ｍｉｎ 后各观测点的温度均

降低至一稳定值，此后空间内温度场达到稳定状态，
温度稳定时观测点中管沟中段顶部点（５０，０，１．９）的
温度最高，约为 ４９ ℃，小室内温度较低，观测点（０，
０，３）温度约为 ２７ ℃ ．
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图 ５　 观测点温度随通风时间变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｉｍｅ

３．３　 氧气体积分数分布规律

以风机风量 ６ ０００ ｍ３ ·ｈ－１ 为例，通风 １０ ｍｉｎ
时，管沟和小室不同截面氧气体积分数分布如图 ６
所示．沿管沟走向，不同高度氧气体积分数沿程分布

如图 ７所示．通风过程中不同观测点处的氧气体积

分数恢复曲线如图 ８ 所示．

X=-95m截面

X=-50m截面

X=-10m截面
X=0m截面

X=-95m截面

X=-50m截面

X=-10m截面

φ(
O 2
)/%

图 ６　 不同截面氧气体积分数分布云图

Ｆｉｇ．６　 Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ
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图 ７　 管沟内氧气体积分数沿程变化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｌｏｎｇ ｘ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｆｌｏｏｒ

　 　 由 ６～８ 可以看出：１）在通风过程中氧气体积分

数分布与风速分布基本一致，在小室内氧气体积分

数恢复较快且分布均匀，在管沟内氧气体积分数呈

明显底部高顶部低的分层现象．２）沿着管沟走向，
ｚ＝ ０．５ ｍ高度氧气体积分数呈现逐渐线性减小，随
着离底面高度增加，氧气体积分数呈现先减小后增

大的趋势，特别是 ｚ ＝ １．９ ｍ 高度的沿线，在距小室

６５ ｍ处，氧气体积分数最低，为 １５．２％．氧气体积分

数的沿程分布说明，管沟内原始热空气的热升力影

响了风流场的分布，进而影响了氧气体积分数的恢

复．３）各观测点的氧气体积分数开始恢复较快，随后

上升速率逐渐减缓，直至氧气体积分数恢复至

２０．９％．其中小室内观测点（０，０，５．９）处氧气体积分

数在 １０ ｍｉｎ 时达到 １９．５％（低于该值即为缺氧），
４０ ｍｉｎ时恢复到正常值 ２０． ９％；管沟中部观测点

（５０，０，１．９）处氧气体积分数恢复最慢，２０ ｍｉｎ时达

１９．５％，４０ ｍｉｎ 时恢复到正常值 ２０．９％．可以看出小

室和管沟内氧气体积分数恢复速率不同，但氧气体

积分数恢复至正常值的时间基本一致．
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图 ８　 不同观测点氧气体积分数恢复曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ａｓ
ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ

３．４　 二氧化碳体积分数分布规律

以风机风量 ６ ０００ ｍ３ ·ｈ－１ 为例，通风 １０ ｍｉｎ
时，管沟和小室不同截面二氧化碳体积分数分布如

图 ９ 所示，沿管沟走向，不同高度二氧化碳体积分数

沿程分布如图 １０ 所示，不同观测点处的二氧化碳体

积分数恢复曲线如图 １１ 所示．

X=-95m截面

X=-50m截面

X=-10m截面
X=0m截面

X=-95m截面

X=-50m截面

X=-10m截面

φ(
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%

图 ９　 不同截面二氧化碳分布云图

Ｆｉｇ．９　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

由图 ９～１１ 可以看出：１）通风过程中二氧化碳

体积分数分布与氧气体积分数分布正好相反，沿着

管沟走向，二氧化碳体积分数呈现底部低顶部高的
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分布规律．２）沿着管沟走向，离底面 ０．５ ｍ 高度二氧

化碳体积分数呈现逐渐线性增大，随着离底面高度

的增加，二氧化碳体积分数沿程呈现明显的先增大

后减小的趋势．３）小室和管沟内各观测点的二氧化

碳体积分数降低速率不同，但各点二氧化碳体积分

数恢复到正常值的时间基本一致，且与氧气体积分

数恢复到正常值相同．
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图 １０　 管沟内二氧化碳体积分数沿程变化曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｌｏｎｇ ｘ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｆｌｏｏｒ
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图 １１　 不同观测点二氧化碳体积分数恢复曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ

３．５　 风机风量对换气效果的影响

为研究不同的风量下供热有限空间内温度、氧气

体积分数、二氧化碳体积分数随时间的变化，分别模拟

风量为 ６ ０００、８ ０００、１０ ０００、１２ ０００、１４ ０００ ｍ３·ｈ－１时的

通风过程．根据前文分析，选取管沟内温度降低较慢、氧
气体积分数和二氧化碳体积分数恢复较慢的观测点

Ｖ６（５０，０，１．９）为分析点，其温度、氧气体积分数、二氧化

碳体积分数随时间变化曲线如图 １２～１４ 所示．
由图 １２～１４ 可以看出：１）随着通风风量的加大，

管沟内温度降低越快，且达到稳定状态时的温度也越

低．对于该供热有限空间，通风量为 ６０００、８ ０００、
１ ００００、１２ ０００、１４ ０００ ｍ３·ｈ－１时，温度降到稳定状态

的时间分别为 ２５、１８、１５、１２、１０ ｍｉｎ，稳定时的温度为

４８、４６、４３、４０、３７ ℃．２）氧气体积分数的增加和二氧化

碳体积分数的降低随时间变化基本一致，即在通风过

程中空间内低体积分数气体回升和高体积分数气体

下降均在相同的时间内恢复到正常值．对于该供热有

限空间，所模拟的几种风量下气体成分体积分数恢复

到正常值的时间分别为 ４５、３２、２２、１５、１０ ｍｉｎ．３）从通

风过程中温度场降到稳定，氧气体积分数、二氧化碳

体积分数恢复到正常值所需的时间，及稳定时内部温

度等方面考虑，该供热有限空间通风换气风量为

６ ０００、８ ０００、１０ ０００、１２ ０００、１４ ０００ ｍ３·ｈ－１ 时，通风

时间应分别不小于 ４５、３２、２２、１５、１０ ｍｉｎ．
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图 １２　 不同通风量下温度恢复曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｓ
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图 １３　 不同通风量下氧气体积分数恢复曲线
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图 １４　 不同通风量下二氧化碳体积分数恢复曲线
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４　 模拟结果验证

为了验证模拟结果的正确性，进行了现场实际

通风测试．轴流风机风量为 １２ ０００ ｍ３·ｈ－１，选用英

思科 ＧａｓＢａｄｇｅ Ｐｒｏ 氧气检测记录仪记录通风过程中

·７２１·第 ８ 期 谭聪，等：市政供热有限空间通风防护技术数值模拟



氧气体积分数，通风前测试人员佩戴正压式空气呼

吸器进入管沟，将检测仪固定在管沟中段顶部位置．
通风 ３０ ｍｉｎ 后进入取出，检测结果如图 １５ 所示．可
以看出，数值模拟结果与实测值基本一致．数值模拟

中氧气体积分数初始值按照第一次检测结果设置为

１２．０％，而通风试验时所测为 １２．６％，因此，在通风

过程前 ６ ｍｉｎ 数值模拟结果小于实测值；之后数值

模拟结果大于实测值，且数值模拟比实际先恢复到

正常值．主要是由于试验中风机与井口存在漏风，有
效通风量小于 １２ ０００ ｍ３·ｈ－１，因此，在实际通风过

程中应尽量保证风机与井口间的严密性．

20

18

16

14

12
0 300 600 900 12001500 1800

t/s

实际检测结果

数值模拟结果

φ(
O 2
)/%

图 １５　 数值模拟结果与实测结果对比
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５　 结　 论

１）数值模拟方法能够全面、直观地反映通风换

气过程，评估通风换气效果，结果可为实际作业提供

理论参考和技术支撑．
２）供热有限空间通风换气过程中，内部风流场

的分布不仅受内部结构影响，还受温度场的影响，在
两种因素的共同作用下，管沟内风流主要沿着管沟

底部流动，而管沟顶部风流相对较小．
３）通风过程中内部温度场的分布一方面影响

着风流场的分布，另一方面受风流场分布的影响，在
二者的相互作用下，管沟内温度呈现底部低、顶部高

的分布规律．
４）通风过程中氧气和二氧化碳体积分数恢复随

时间变化较为一致，二者恢复至正常值所需时间相

同，在实际通风过程中可仅以氧气体积分数恢复情况

作为衡量通风效果的代表气体．管沟中段顶部气体成

分体积分数恢复较慢，通风过程中宜将该区域的气体

成分体积分数值作为衡量通风效果的关键参数．
５）针对所研究的供热有限空间，通风换气风量

为 ６ ０００、８ ０００、１０ ０００、１２ ０００、１４ ０００ ｍ３·ｈ－１时，
通风时间应分别不小于 ４５、３２、２２、１５、１０ ｍｉｎ，实际

作业中还应乘以合适的安全系数．
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