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摘要:针对深部高温矿井热害治理中动态掘进巷风温场时空耦合机制尚不明确的难题,构建了动态掘进过程三维非稳态传热

模型,引入表征掘进速度的无量纲时间Fov与传统无量纲距离 X,建立温度场时空二元关系式Θ(Fov,X),基于高斯 牛顿法

迭代反演得到掘进巷道无量纲温度的时空耦合关系,进一步揭示进风温度对热害调控的非线性作用机制.结果表明:无量纲温

度随时间与空间的演化服从指数 二次时变关系(平均相对误差 MRE＝１．１％),温度梯度与距离呈正相关,与时间呈负相关;低
温送风的初始降温效果显著,但长期通风后风流与围岩逐渐趋近热平衡,降温效率衰减２６．３％,降温工程中需结合围岩热控制与

局部制冷,以提高降温可持续性;进风温度降低会增强风温的非线性变化特征,使无量纲温度时空耦合模型的 MRE 从１．１０％
(３０℃)增至１．８１％(２０℃),但仍满足工程精度要求;近迎头区域风温响应最为敏感,当进风温度从２０℃升至３０℃时,近迎头区

域总温升幅度较巷道出口区域高４２．１％,以迎头风温阈值２６℃为约束,得出了满足降温要求的动态设计进风温度Td
in(t).
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Abstract:Toaddressthechallengeoftheunclearspatiotemporalcouplingmechanismofthewindtemperaturefieldindynamic
excavationroadwaysduringthethermalhazardcontrolofdeephighＧtemperaturemines,athreeＧdimensionalunsteadyheat
transfermodelofthedynamicexcavationprocesswasconstructed．AdimensionlesstimeFovcharacterizingtheexcavationspeed
andthetraditionaldimensionlessdistanceX wereintroducedtoestablishaspatiotemporalbinaryrelationshipΘ(Fov,X)for
thetemperaturefield．Thespatiotemporalcouplingrelationshipofthedimensionlesstemperatureintheexcavationroadwaywas
obtainedthroughiterativeinversionbasedontheGaussＧNewton method,furtherrevealingthenonlinearmechanismofthe
effectofinletairtemperatureonthermalhazardregulation．Theresultsshow thattheevolutionofthedimensionless
temperatureovertimeandspacefollowsanexponentialＧquadratictimeＧvaryingrelationship (MeanRelativeErrorMRE＝
１．１％)．Thetemperaturegradientispositivelycorrelatedwithdistanceandnegativelycorrelatedwithtime．Theinitialcooling
effectoflowＧtemperatureairsupplyissignificant,butafterlongＧtermventilation,theairflowandsurroundingrockgradually
approachthermalequilibrium,andthecoolingefficiencyattenuatesby２６．３％．Thermalhazardcontrolprojectsshouldintegrate
surroundingrockthermalmanagementwithlocalizedcoolingtoimprovecoolingsustainability．Areductionintheinletair
temperatureintensifiesthenonlinearvariationcharacteristicsoftheairtemperature,increasingtheMREofthedimensionless
temperaturespatiotemporalcouplingmodelfrom１．１０％ (３０ ℃)to１．８１％ (２０ ℃),whilestillmeetingengineeringaccuracy
requirements．Theairtemperatureresponseintheareaneartheheadingfaceisthe mostsensitive．Whentheinletair
temperaturerisesfrom２０℃to３０℃,thetotaltemperatureriseneartheheadingfaceareais４２．１％ higherthanthatinthe
roadwayexitarea．Takingaheadingfaceairtemperaturethresholdof２６℃astheconstraint,adynamicallydesignedinletair
temperatureTd

in(t)thatmeetsthecoolingrequirementswasderived．
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０　引言

随着煤炭资源开采深度持续向深部延伸,高地

温热害已成为制约矿井安全高效生产的核心瓶

颈[１Ｇ２].现场实测数据表明,千米以深矿井围岩温度

普遍超过４０℃,局部构造异常区域可达５０℃[３Ｇ４].
掘进巷道作为矿井通风系统的最末端,受围岩、机械

等多热源耦合作用影响,已成为矿井热害的高危

区域[５Ｇ７].
机械制冷是当前深部热害治理的主要手段,而

系统制冷量的设计高度依赖巷道风温场的精准预

测,但动态掘进过程中巷道的几何形态随掘进进程

持续变化,导致围岩 风流非稳态传热过程呈现出

显著的时空耦合特征[８Ｇ９].尤其在长距离快速掘进

工况下,迎头区域因新鲜风流与高温围岩发生剧烈

热交换,易形成“回头热”现象(实测平均风温达３５
℃),严重威胁作业人员的健康与作业安全[１０Ｇ１１].
因此,系统揭示动态掘进巷道风温场的时空演化机

制,构建融合掘进进程的高精度风温场时空耦合预

测模型,对深部矿井制冷降温系统优化设计与热害

防控具有重要理论价值与工程意义.
当前国内外针对掘进巷风温场的研究多基于静

态几何模型,主要聚焦于单一通风参数或围岩特性

的单因素影响规律[１２Ｇ１４].Sun等[１５]通过相似模拟

试验,揭示了周期性通风对温度场的调控阈值与作

用机制.Wang等[１６]系统探究了不同通风工况下掘

进巷道的风温分布特征,发现进风温度是影响巷道

温度场的关键因素.Zhou等[１７]针对通风管道布置

方式开展研究,发现双管送风方式能显著改善巷道

局部温度,为掘进巷通风系统优化提供了有益参考.
然而,上述研究均未考虑动态掘进过程中通风

路径随掘进面推进实时演变的影响,难以从本质上

揭示风流场的时空耦合机制.近年来,部分学者尝

试引入动网格技术提升模型的动态表征能力.Li
等[１８]、Xu等[１９]均采用动网格法结合流固耦合数值

模型,分析了掘进巷道的热环境演化特征,发现单纯

调节风量对提高降温效果的作用十分有限.Shi
等[２０]采用数据继承技术实现了长距离巷道的动态

掘进模拟,对比分析了围岩热参数、通风参数及掘进

速度对巷道风温场的影响规律.尽管如此,上述研究

仍多局限于单一时空尺度分析,尚未建立能够统一描

述风温场时空交互演化规律的普适性量化模型.
基于此,本研究采用“动态建模 无量纲分析

参数反演”一体化研究框架,构建普适性的二元耦合

公式,描述动态掘进巷道风温的时空演化规律.首

先,基于动网格技术构建三维掘进巷道非稳态传热

模型;进而引入表征掘进速度的无量纲时间Fov,结
合传统无量纲距离X,将控制方程转化为时空耦合

形式;然后,采用改进高斯 牛顿法(融合列文伯格

马夸尔特优化)反演模型参数,建立无量纲温度时空

耦合二元关系式Θ(Fov,X),揭示进风温度对时空

耦合特性的调控机制,为高温矿井制冷降温方案的

优化设计提供理论参考.

１　动态掘进巷风温场数值模型构建

１．１　物理模型与基本假设

深部高温巷道环境温度受通风、围岩散热等多

方面因素影响,风温场演化过程是一个复杂的非稳

态流固热耦合过程.为系统揭示该过程的演化规

律,对模型作以下合理假设:围岩物理性质均匀且各

向同性,热传导性能稳定;巷道内空气为不可压缩流

体;不考虑内摩擦力影响,风流场壁面为无滑移;忽
略地下水对温度场的影响.

基于上述假设,以河南某深部矿井为工程背景,
建立掘进巷道三维动态风温场模型,如图１所示,模
型的尺寸(长×宽×高)为８００m×５０m×５０m,巷
道断面为矩形,尺寸(宽×高)为５m×３．５m,风筒

断面为正方形,边长为１．０m,巷道初掘段长度为

１５０m,风筒末端距掘进工作面迎头围岩壁面的距

离为１０m,风筒外壁距相邻巷道壁０．５m.

图１　高温巷道三维动态风温场模型及网格划分

Fig．１　ThreeＧdimensionaldynamicwindtemperaturefield
modelandmeshdivisionofhighＧtemperatureroadway

１．２　控制方程及边界条件

１．２．１　控制方程

巷道通风过程中,风筒及巷道内空气流动处于

湍流状态,基于质量守恒、能量守恒和动量守恒三大

基本定律,推导得出高温巷道通风过程中的流动传

热基本方程.

１２　赵旭峰,等．基于高斯 牛顿法的动态巷道风温场时空耦合特征[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



(１)连续性方程.巷道与风筒内空气流动遵循

质量守恒定律,单位时间内任一控制体的风流流入

质量等于流出质量,其表达式为:
∂ρg

∂t＋Ñ(ρg􀅰U)＝０ (１)

式中:ρg 为空气密度,kg/m３;t为时间,s;U 为空气

总速度矢量,m/s.
(２)运动方程.单位时间内,巷道内任一控制

体的动量变化等于作用在该控制体上的外力总和,
考虑体积黏度与浮力作用时,合并x、y、z 三个方向

上的动量方程得:

ρg(
∂U
∂t＋U􀅰ÑU)＝Ñ(μ(ÑU＋(ÑU)T))－

Ñ
２
３μ(Ñ􀅰U)Iæ

è
ç

ö

ø
÷ －Ñp＋ρgg (２)

式中:p 为气体压力,Pa;μ 为气体动力黏度,Pa􀅰s;
I为单位向量;g 为重力加速度,m/s２.

(３)能量方程.掘进巷道内风流的能量守恒方

程为:

u
∂Tf

∂x ＋v
∂Tf

∂y
＋w

∂Tf

∂z ＝
λg

cgρg
(∂

２u
∂x２＋

∂２v
∂y２＋

∂２w
∂z２)

(３)
式中:u、v、w 分别为速度矢量在x、y、z 方向上的分

量,m/s;Tf 为该单元体的温度,℃;λg为空气导热系

数,W/(m􀅰℃);cg 为气体比热容,kJ/(kg􀅰℃).
１．２．２　模型参数及边界条件

掘进巷通风过程中,除风流与围岩的对流热交

换外,新鲜风流经风筒送至迎头的过程中,与风筒壁

及巷道内空气也存在热交换,因此,风筒壁面按具有

一定厚度的薄层处理,模型中风筒与围岩基础热物

性参数设置见表１.

表１　动态掘进巷模型参数

Table１　Parametersofdynamicexcavationroadwaymodel

参数 取值 来源

围岩密度ρrock/(kg/m３) ２６００ 实测

围岩导热系数krock/(W/(m􀅰℃)) ２．０ 实测

围岩比热容Crock/(J/(kg􀅰℃)) ８８０ 实测

空气导热系数λg/(W/(m􀅰℃)) ０．２５９ 文献[２０]
空气密度ρg/(kg/m３) １．２１３ 文献[２０]

空气动力黏度μ/(×１０－５Pa􀅰s) １．８４０ 文献[２０]
空气比热容Cg/(J/(kg􀅰℃)) １０１２ 文献[２０]

风筒密度ρd/(kg/m３) １４００ 文献[７]
风筒导热系数kd/(W/(m􀅰℃)) ０．１７１ 文献[７]
风筒比热容Cd/(J/(kg􀅰℃)) １１６１ 文献[７]

模型周围及底部设置原岩温度边界(５０℃),风
筒入口设置风速边界(１５m/s),巷道出口设置压力

边界(０Pa),巷道掘进速度为２m/s,巷道壁面和风

筒壁均设为无滑移.此外,为研究进风温度对掘进

巷动态风温场的影响,设置风筒进风温度分别为２０
℃、２５℃、３０℃三个方案.

１．３　数值求解与验证

１．３．１　网格划分

由于掘进工作面长度大于断面尺寸,模型长径

比较大,非结构化四面体网格在流场计算中收敛性

较差,且流体动力学计算对网格精度要求较高,而围

岩热传导计算对网格精度要求相对较低.基于此,
对巷道流体域采用结构化映射网格划分,围岩域采

用三角形网格划分,如图１所示.
为实现巷道动态模拟掘进,在模型中引入动网

格技术,为了保证在计算收敛性的同时降低计算成

本,将模型沿掘进方向分为初掘段、迎头段和待掘段

三部分,并对初掘段和迎头段进行局部网格加密,以
满足流场计算要求.巷道掘进过程中,迎头段以２
m/d的速度沿掘进方向位移,初掘段和待掘段同步

进行拉伸与压缩,从而实现巷道动态延伸.
１．３．２　数值模型验证

为验证模型准确性,将掘进巷数值模拟结果与

河南某矿掘进巷的现场风温测量结果进行对比分

析,现场测点布置与风温对比结果如图２所示.

图２　现场测点布置与风温结果对比

Fig．２　LayoutofonＧsitemeasuringpointand
comparisonofwindtemperatureresults

２２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(７)　



由图２可知,巷道风温模拟值与实测值的分布

规律基本一致,自巷道出口至迎头风温逐渐升高,最
大相对误差为２．２９％(绝对误差为０．８２℃),误差主

要是由于巷道出口外围巷道新风混入,导致巷道出

口实测风温较低.此外,迎头区域因机械设备与作

业人员散热,实测风温小幅度升高,迎头处模拟风温

平均相对误差为０．５９％(绝对误差为０．２５℃),整体

风温模拟平均相对误差为０．６６％,满足工程要求.

２　动态掘进巷无量纲温度时空耦合关系

建模

２．１　单值条件无量纲化

风流自风筒流入巷道后,自迎头至巷道出口沿

程温度不断变化,同时,受巷道围岩持续加热影响,
同一位置的风温随时间不断变化.为揭示高温掘进

巷风温场时空演化的普适性规律,对巷道风温场导

热控制方程及其单值性条件进行无量纲化处理.此

外,由于巷道掘进与风 岩换热同步进行,为反映动

态掘进特征,引入与掘进速度相关的无量纲化结果

代替传统的非稳态传热的傅里叶数,具体公式如下:

Θ＝(Tf－Tin)/(Trock－Tin)

X＝x/L０

Fov＝Vt/L０

ì

î

í

ïï

ïï

(４)

式中:Θ 是无量纲温度;Trock为围岩原岩温度,℃;

Tin为风筒进风温度,℃;x 是测量点距初掘位置的

距离,m;L０ 是待掘巷道长度,m;无量纲时间Fov受

掘进因素影响,Fov≥X;X 为无量纲距离.

２．２　掘进巷无量纲温度时空二元关系

基于动态掘进巷风温场数值模型模拟结果,巷
道通风稳定后,无量纲温度与无量纲距离之间符合

以e为底的指数关系,与Zhang等[２１Ｇ２２]的研究结论

一致,但仍需进一步考虑无量纲时间的影响.同理,
二次多项式能较好地反映动态掘进巷无量纲温度与

无量纲时间之间的关系,但无量纲距离对关系式各

系数影响显著.因此,在巷道非稳态传热过程中,特
定位置的无量纲温度Θ(Fov,X)可表达为时间依赖

的修正二次函数关系:
Θ(Fov,X)＝A１(X)F２

ov＋A２(X)Fov＋A３(X)
(５)

Θ(X)＝B１×eB２X ＋B３ (６)
式中,A１、A２、A３、B１、B２、B３ 均为待定参数,可由给

定的X 与Fov确定.
根据动态掘进巷风温场模拟计算结果,进风温

度Tin＝３０℃时,Θ 与X 关系式中的参数取值见表

２.根据表２中不同Fov下参数A１、A２、A３ 的取值

绘制关系曲线,如图３所示.结果表明:参数 A１、
A２ 均与无量纲时间呈指数关系,参数A３ 与无量纲

时间呈二次函数关系,且R２ 均大于０．９９７.由此可

知,无量纲温度与无量纲时间、无量纲距离之间存在

二元耦合关系式Θ＝f(Fov,X).将式(５)、式(６)耦
合可得无量纲温度Θ 随无量纲时间Fov、无量纲距

离X 之间的指数 二次时变关系:
Θ(Fov,X)＝(D１eD２􀅰X ＋D３)F２

ov＋D７eD８􀅰X ＋
(D４eD５􀅰X ＋D６)Fov＋D９ (７)

式中:自变量Fov＞０,X≥０;D１~D９ 均为待定参

数.其中,二次时间项反映非稳态传热的加速效应,
源于围岩蓄热与风流对流的非线性交互;一次时间

项表征稳态传热阶段围岩与风流的线性热交换;空
间指数项 D７eD８􀅰X 描述温度沿巷道轴向的衰减特

性;常数项则与环境初始温度有关.

表２　无量纲温度与无量纲时间关系式参数取值

Table２　Parametervaluesfordimensionlesstemperature
anddimensionlesstimeequations

X A１ A２ A３

０．２ ０．１０１ ０．３０２ ０．１１３
０．４ ０．０９１ ０．３０８ ０．０８３
０．６ ０．２０６ ０．５０２ －０．０１８
０．８ ０．８１９ １．７２０ －０．６３４

图３　参数A１、A２、A３ 与无量纲距离的关系曲线

Fig．３　Therelationshipcurvesbetweenparameters
A１,A２,A３anddimensionlessdistance

２．３　基于高斯 牛顿法的时空耦合关系

掘进巷风温场时空演变规律可表示为时间和空

间的二元函数.为确定无量纲温度时空耦合关系式

中的未知参数值D１~D９,采用高斯 牛顿法进行参

数反演.高斯 牛顿算法是一种经典的非线性拟合

算法,在处理非线性问题上具有显著优势,其核心思

想是利用当前参数的雅可比矩阵对非线性模型进行

３２　赵旭峰,等．基于高斯 牛顿法的动态巷道风温场时空耦合特征[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



线性近似,通过泰勒展开将非线性问题降维至求解

线性最小二乘问题,迭代更新参数直至使得模拟值

和实测值之间的残差平方和最小.算法具体流程

如下.
给定观测数据(Xi,Fovi,Θi),构建非线性模型

Θ̂i＝f(Xi,Fovi,D),其中D 为求解参数,参数求解

的实质是估计输出值向实际输出值逐步逼近,即最

小化残差平方和:

min
Di ∑

m

i＝１

(̂Θi－Θi)２ (８)

设ri ＝̂Θi －Θi,r＝[r１ r２ 􀆺 rm]T,则式

(８)可转化为:

min∑
m

i＝１

[ri(D１,D２,􀆺,D９)]２＝r(D)Tr(D)

(９)
利用高斯 牛顿法对式(９)进行迭代求解,则:

D(l＋１)＝D(l)－[J (D(l))TJ(D(l))]－１􀅰
J (D(l))Tr(D(l)) (１０)

式中:l为迭代次数;J(D(l))为第l次迭代时r的雅

可比矩阵,其元素为残差对各求参数的偏导数.
由于式(１０)在求解过程中存在J(D)TJ(D)非

正定矩阵的问题,因此使用列文伯格 马夸尔特法

对其进行修正:

D(l＋１)＝D(l)－[J (D(l))TJ(D(l))＋μlI]－１􀅰
J (D(l))Tr(D(l)) (１１)

式中:μl 为阻尼因子;I为单位矩阵.
因此,式(９)中各参数的牛顿迭代形式为:

D(l＋１)
１~９ ＝D(l)

１~９－
[J(D(l)

１~９)TJ(D(l)
１~９)＋μlI]－１J(D(l)

１~９)Tr(D(l)
１~９)
(１２)

３　结果与分析

３．１　动态掘进巷风温场时空演变规律

图４为巷道动态掘进过程中无量纲温度随无量

纲距离的演化规律,由图４可知,无量纲温度随距离

的增加呈指数衰减(R２ 均大于０．９８),公式见式(６).
随着开采时间的延长,沿程温度梯度逐渐减小,

当Fov＝０．２时,指数型系数B２＝１１．４９,温度衰减较

快;当Fov＝１．０时,B２＝０．６８,温度梯度趋于平缓,

B２ 降幅为９４．１％,表明长期通风后围岩与风流热交

换趋于稳定.同时,常数项B３ 随Fov增加而增大

(B３,０．２＝０．２０３,B３,１．０＝０．３５６),升高了７５．４％,反映

了围岩的蓄热效应[２０],即围岩对风流的累积加热作

用.此外,随着开采时间的延长,迎头风温大致呈线

性增长趋势,当Fov自０．２增至０．４时,迎头风温增

大１１．９５％.

图４　无量纲温度与无量纲距离的关系曲线

Fig．４　Therelationshipcurvesbetweendimensionless
temperatureanddimensionlessdistance

图５为不同轴向位置(X＝０．２,０．４,０．６,０．８)处
无量纲温度随无量纲时间的演化规律.由图５可

知,随着时间的增大,无量纲温度也逐渐升高,两者

呈二次函数关系(相关系数R２ 均大于０．９８),公式

见式(５);同一位置的风温在通风初期温升较为显

著,随后逐渐平稳.随轴向无量纲距离的增加,风温

逐渐降低,当X 自０．２增至０．８时,二次项系数A１

绝对值由０．１０１增至０．８１９,表明温度梯度随无量纲

距离X 增加而升高,反映近工作面区域风流与围岩

的瞬态换热更为强烈,靠近巷道出口区域的风 岩

换热逐渐进入稳态.

图５　无量纲温度与无量纲时间的关系曲线

Fig．５　Therelationshipcurvesbetweendimensionless
temperatureanddimensionlesstime

３．２　动态掘进巷风温场的时空耦合特性

通过高斯 牛顿法对式(７)中各参数 D１~D９

进行参数反演,得到进风温度Tin＝３０℃时动态掘

进巷无量纲温度时空耦合特征及其收敛性,如图６

４２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(７)　



所示.由图６可知,无量纲温度时空耦合特征曲面

分布近似三角形分布,曲面面积自左向右逐渐增大.
此外,无 量 纲 温 度 时 空 耦 合 模 型 的 残 差 平 方 和

(SSE)为０．０１３５,与验证后的动态掘进巷数值计算

结果相比,平均绝对误差(MAE)仅为０．００２７,平均

相对误差(MRE)为１．１％,表明该模型预测精度更

高,耦合效果较好.同时由图６(b)可知,迭代过程

中SSE 单调递减并逐渐趋于稳定,仅需１２次即可

迭代收敛,表明模型收敛快,收敛效果好.

图６　无量纲温度时空耦合关系及其收敛性

Fig．６　SpaceＧtimecouplingrelationshipofdimensionless

temperatureanditsconvergence

为进一步分析掘进巷无量纲温度的时空耦合特

征,将时空耦合模型预测曲线与数值模拟结果进行

对比,如图７所示.由图７可知,模型预测结果的特

征曲线与风温时空变化规律基本一致.空间尺度

上,模型在靠近迎头区域的预测误差相对较高.由

图７(b)可知,耦合模型预测结果的误差随距离 X
增大而减小,当 X＝０．８(近迎头区域)时 MRE＝
１．４９％,当 X ＝０．２(近巷道出口区域)时 MRE＝
０．９３％.这是因为巷道迎头处风流状态复杂,且风

流与围岩的非稳态换热更为剧烈.由图７(a)可知,

时间尺度上,掘进初期耦合模型预测结果的误差相

对较大(当Fov＝０．２时,MAE＝０．００２７,MRE＝
１．５４％),但掘进后期模型的预测精度显著提高,当

Fov＝１．０时,MAE＝０．０００１,MRE＝０．３６％,这在

图７(b)中表现为Fov较小时特征曲线与模拟值之间

偏差较为显著,主要是由于掘进初期风流与围岩的

温差较高,非稳态热交换较为剧烈.

图７　时空耦合特征曲线与模拟结果对比

Fig．７　ComparisonofspaceＧtimecoupling
characteristiccurvesandsimulationresults

３．３　进风温度对动态掘进巷风温场的影响

图８为不同进风温度下无量纲温度随无量纲距

离的演化规律.由图８可知,巷道掘进过程中,无量

纲温度Θ 与风筒进风温度Tin呈正相关,当进风温

度自２０℃升高至３０℃时,掘进后期(Fov＝１．０)巷
道迎头无量纲温度分别升高０．０１５,０．０４４,而巷道出

口附近无量纲温度分别升高０．０２０,０．００４,表明迎头

区域温度对进风温度变化的响应更为显著.此外,
随着进风温度升高,无量纲温度梯度逐渐减小,以掘

进后期为例,当进风温度自２０℃升高至３０℃过程

中,自迎头至巷道出口无量纲温度温升 ΔΘ 分别为

０．１１９,０．１１４,０．０７９.这是由于进风温度升高导致风

５２　赵旭峰,等．基于高斯 牛顿法的动态巷道风温场时空耦合特征[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



流与岩热交换强度降低,符合牛顿冷却定律.

图８　不同进风温度下无量纲温度与

　　 无量纲距离之间的关系曲线

Fig．８　Therelationshipcurvesbetweendimensionless
temperatureanddimensionlessdistance

atdifferentinletairtemperatures

图９为不同进风温度下无量纲温度随无量纲时

间的演化曲线.

图９　不同进风温度下无量纲温度与无量纲

　　 时间之间的关系曲线

Fig．９　Therelationshipcurvesbetweendimensionless
temperatureanddimensionlesstime
atdifferentinletairtemperatures

由图９可知,随着进风温度升高,近迎头区域温

度大致呈等比例升高,当Fov＝１．０时,近迎头区域

(X＝０．８)无量纲温度随进风温度分别升高０．０２８和

０．０２６,而近巷道出口区域(X＝０．２)无量纲温度随进

风温度分别升高０．０１６和０．０２２,与近巷道出口区域

相比,迎头区域总温升幅度高４２．１％,这是由于近迎

头区域受新风持续注入的影响更为显著.此外,掘
进初期(Fov＝０．２２)近巷道出口区域(X＝０．２)无量

纲温度随进风温度分别升高０．０２０,０．０２８,而掘进后

期的同一位置的总温升幅度降低至０．０３８,降幅达

２６．３％,这是由于随着掘进逐渐推进,风流与围岩的

热交换时间增加,两者温差逐渐减小,风 岩换热趋

近热平衡.这表明低温送风初期降温效果显著,但
长期降温后效率衰减明显,冷量损失严重.此外,单
纯调节风量或采用围岩隔热降温均存在边界效应递

减、降温效果不佳、施工成本高等局限[５,７,１１Ｇ１２],因
此深部矿井降温工程中应采用结合围岩热管理与

局部制冷降温的综合降温策略,如预先对煤岩体

进行注水降温,降低初始热源强度,从而延长低温

送风的有效期.
掘进巷迎头作为主要作业空间,风流流动状态

复杂,因此进一步分析不同进风温度下迎头风温的

变化规律,如图１０所示.迎头风温Tb 与掘进时间

t呈线性正相关,这主要是由于风筒内新鲜风流与

巷道内环境风流换热所致.降低进风温度Tin可使

迎头风温大致呈线性降低,以«煤矿安全规程»规定

的掘进工作面环境温度阈值２６ ℃为标准[２３],推导

得出满足降温要求的设计进风温度Td
in与掘进时间

t的动态关系式:

Td
in＝０．００４６t＋２３．４７,０＜t≤３００ (１３)

由图１０可知,设计进风温度随掘进时间呈线性

升高趋势.

图１０　进风温度与迎头风温的关系曲线

Fig．１０　Therelationshipcurvesbetweeninlet

airtemperatureandheadwindtemperature

３．４　进风温度对风温场时空耦合特性的影响

基于不同进风温度下动态掘进巷风温场的数值

模拟结果,通过高斯 牛顿法反演得到耦合模型参

数D１~D９ 及模型拟合精度指标,见表３.由表３
可知,当进风温度Tin＝２０℃时,参数D１ 大于０;当

Tin升至２５℃和３０℃时,D１ 等于或趋近于０,使得

耦合关系式中的时间二次项系数基本恒定.这与进

风温度升高导致风 岩非稳态换热强度降低有关,
说明降温工程中过低的进风温度会加剧冷量损失.

６２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(７)　



同时,进风温度Tin的降低使得耦合关系式中常数

项D９ 显著减小,表明降低进风温度对巷道热环境

的改善作用显著.由表３还可看出,耦合模型拟合精

度随进风温度的降低而略有降低,但 MRE 均小于

２％,表明该耦合模型对不同进风温度下掘进巷风温

动态演化规律的拟合程度较高,具有良好的通用性.

表３　不同进风温度下参数反演结果及拟合参数

Table３　Parameterinversionresultsandfittingparametersatdifferentinletairtemperatures

Tin/℃ D１ D２ D３ D４ D５ D６ D７ D８ D９ SSE MRE/％ MAE

２０ ４．３７ ０．０１ －４．４８７ －０．０２０ －３．０９５ ０．３３ １５．１４０ －０．０１ －１５．０３５ ０．３２８９ １．８１ ０．００３７
２５ ０ ２２．３７ －０．１１５ －２．０８０ －０．６８０ ０．５１ １０．０５７ －０．０２ －９．９３０ ０．０２４５ １．６０ ０．００３１
３０ －０．０００００２ ７．３０ －０．０８０ －０．０８６ －４．０４０ ０．３２ ０．２１０ －１．１９ －０．０５０ ０．０１３５ １．１０ ０．００２７

　　不同进风温度下耦合模型特征曲线如图１１所

示.由图１１可知,各进风温度下,无量纲温度时空

耦合特征曲线与数值模拟得到的风温变化规律基本

一致.由图１１(a)可以看出,不同进风温度下特征

曲线在近迎头区域数值较大;同时,沿程风温特征曲

线的预测误差随进风温度的降低略有增大,这是由

于较低的进风温度加剧了风流与围岩之间的非稳态

热交换,使风温变化的非线性程度增强,在图１１(b)
中表现为:X＝０．２处风温特征曲线随进风温度的降

低,MRE 从０．９３％升高至１．５１％,MAE 从０．００２３
升高至０．０３５.

图１１　不同进风温度下无量纲温度时空耦合关系

Fig．１１　SpaceＧtimecouplingrelationshipofdimensionless
temperatureatdifferentinletairtemperatures

图１２为不同进风温度下,无量纲温度时空耦合

模型在不同时间与空间尺度下的平均相对误差

分布.

图１２　不同进风温度下平均相对误差分布

Fig．１２　Distributionofmeanrelativeerrorsat
differentinletairtemperatures

由图１２可知,随着进风温度的降低,耦合模型

在各时间与空间下的相对误差均增大,这主要是由

较低的进风温度使风 岩换热的非稳态程度增强所

致.由图１２(a)可知,空间尺度上,近迎头区域温度

的平均相对误差较大,且在进风温度较低时更为显

７２　赵旭峰,等．基于高斯 牛顿法的动态巷道风温场时空耦合特征[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(７)．



著,随着无量纲距离的增大,MRE 在近巷道出口区

域略有升高,这可能与巷道出口附近风筒内的低温

新鲜风流的扰动有关.由图１２(b)可知,时间尺度

上,随着无量纲时间的增大,MRE 逐渐减小,且进

风温度越低,模型相对误差随时间的变化越明显,掘
进初期(Fov＝０．２)的 MRE 最大可达３．１６％(Tin＝
２０℃),这意味着进风温度的降低加剧了掘进初期

风流温度的非线性变化,使得耦合模型 MRE 与无

量纲时间呈负相关.

４　结论

(１)本文系统研究了动态掘进巷道风温场的时

空演化规律与耦合特性.结果表明:无量纲温度随

时间与空间的演化服从指数 二次时变关系(MRE＝
１．１％);巷道沿程温度梯度与无量纲时间呈负相关,
与无量纲距离呈正相关.长期通风后(Fov＝１．０),
温度梯度衰减速率较初期(Fov＝０．２)降低９４．１％,

B２ 自１１．４９降低至０．６８;风流热量随时间逐渐累

积,致使常数项B３ 升高７５．４％,表明时空耦合效应

主导围岩 风流非稳态传热过程.
(２)本研究揭示了进风温度对风温场的非线性

调控机制.巷道近迎头区域(X＝０．８)对进风温度变

化的响应最为敏感,当Tin自２０℃升至３０℃时,近迎

头区域总温升幅度较巷道出口区域(X＝０．２)高

４２．１％,以«煤矿安全规程»规定的迎头风温阈值２６
℃为约束,推导得出满足降温要求的动态设计冷风温

度Td
in(t).低温送风初期降温效果显著,但长期通风

后降温效率衰减至２６．３％,因此,降温工程中需结合

围岩热管理与局部制冷降温,以提高降温可持续性.
(３)本研究验证了时空耦合模型精度与工程适

用性.结果表明,进风温度降低会增强风温的非线

性变化,使时空耦合模型的 MRE 自１．１０％(３０℃)
增至１．８１％(２０ ℃),但仍满足工程精度需求.当

Tin＝２０ ℃时,掘进初期(Fov＝０．２)的 MRE 较高

(３．１６％),而长期通风 (Fov＝１．０)后 MRE 降至

０．６７％.
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