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【摘　 要】 　 为解决煤矿深部开采带来的热害问题，基于 ＡＮＳＹＳ 模拟软件，构建巷道隔热模型，分析

不同隔热层基本参数和铺设方式对巷道壁面结构的影响，并进一步探究隔热巷道的降温效果。 研究

结果表明：铺设隔热层能减小围岩调热圈半径和延缓围岩散热，３ 种隔热层铺设方式对围岩温度场

无明显影响；贴岩式隔热层铺设方式使支护层平均温度相较于无隔热层支护层温度明显降低，而贴

壁式和夹心式则与之相反；增加隔热层厚度和降低隔热材料的导热系数可以增加隔热效果，７ ｃｍ 为

最佳隔热层厚度；入口风速或者风温过高都会影响隔热巷道的降温效果，隔热巷道适用于通风风速

较低，入口风温较低，通风距离较长的高温巷道。
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０　 引　 言

　 　 由于浅部资源的开采殆尽，我国煤炭资源逐渐

转向深部开采，矿井热害问题随着开采深度的延伸

而暴露出来［１－２］。 据统计，未来 １５ 年内，我国超过

５０％的矿产资源将进入地层千米以下的深部开

采［３］。 目前，我国开采深度超过 ７００ ｍ 的矿井，围岩

温度已经超过 ３５ ℃，最高温度可达 ５０ ℃。 巷道围

岩温度随着开采深度的增加而升高，进而导致矿内

热环境更加恶劣，并逐渐演化成高地温矿井［４］。 控

制围岩散热对于解决高地温矿井围岩散热带来的高

温热害，具有重要意义。
对此，研究人员提出大量的热害治理方法［５－６］。

传统的降温技术为被动式降温技术，对以围岩散热

为主要热源的高地温矿井，难以从根本上解决围岩

散热所导致的矿井高温问题［７－８］。 巷道隔热法是一

种新型主动降温的方法，通过在巷道壁面喷注隔热

材料进而实现围岩散热的控制，减少围岩热量向巷

内风流的传递［９］。 基于巷道隔热基本原理，张源

等［１０］开展了围岩温度场的演变特性研究，提出利用

低导热系数混凝土材料构造“复合阻热圈”的主动

隔热基本理论。 陈青林等［１１］利用 ＡＮＳＹＳ 软件开展

巷道风流性质与围岩调热圈参数匹配关系研究，确
定最佳的通风方案。 朱国龙等［１２］ 根据流固耦合及

边界层理论，研究深井降温系统影响下的掘进工作

面温度场分布特性。 张树光等［１３］ 建立围岩—隔热

一维非稳态下的有限差分方程，并编制相关程序进

行验证，提高了对巷道围岩调热圈和隔热结构的认

知。 何发龙等［１４］ 利用数值试验模型模拟研究高地

温矿井围岩传热过程，得出各因素对巷道壁面温度

的影响程度。 吴栋等［１５］ 采用多物理场数值模拟软

件（ＣＯＭＳＯＬ）模拟高地温矿井巷道喷浆隔热，分析

高地温巷道喷浆前后径向温度场特征，从不同角度

验证了相似试验结果的合理性，并进一步探讨了喷

浆层特性对降温效果的影响。 上述研究侧重于巷道

调热圈和围岩温度场分布特性的研究，并没有深入

研究隔热层的基本参数和铺设方式，更未进一步分

析通风参数对隔热巷道的影响。
鉴于此，笔者将建立深部高温巷道隔热降温模

型，分析不同隔热层基本参数和铺设方式对巷道壁

面结构温度的影响，确定最佳的隔热层铺设方式，并
进一步开展不同进风参数条件下隔热巷道的降温效

果分析，以期对巷道隔热工程实践提供借鉴。

１　 隔热巷道模型建立及参数设置

１􀆰 １　 隔热巷道模型的建立

　 　 隔热巷道模型由隔热层、支护层和围岩 ３ 个部

分组成，巷道围岩的计算区域为 ５０ ｍ × ５０ ｍ ×
１ ０００ ｍ，巷道位于计算区域的中心位置。 圆拱半径

为 １􀆰 ２ ｍ，高 ２ ｍ，净宽 ２􀆰 ４ ｍ，净高 ３􀆰 ２ ｍ，支护层厚

度为 ２０ ｃｍ。 在半圆拱形巷道入口处进行通风，为
符合工程实际情况，笔者选取通风风速为 １ ｍ ／ ｓ，几
何模型如图 １ 所示。

网格独立性验证是数值模拟研究中的重要部

分，因 此， 先 验 证 网 格 的 独 立 性。 网 格 Ａ 有

２ ３１４ ６８３ 个网格单元，网格 Ｂ 有 ４ ０４２ ４００ 个网格

单元，网格 Ｃ 有 ７ ８５０ ５００ 个网格单元，如图 ２ 所示。
从图 ２ 可以看出，３ 种网格单元都可以模拟巷

道风流温度变化，网格 Ａ 和网格 Ｂ 的模拟结果差异

不大。 然而，通风距离较短时，网格 Ｃ 的模拟结果
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图 １　 几何模型及网格划分

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

图 ３　 隔热层铺设方式

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

波动较大，模拟精度不够高。 由于网格 Ｂ 和网格 Ａ
的预测模拟结果相差不大，且网格 Ｂ 的单元总数远

少于网格 Ａ，考虑计算精度和时间，选择网格 Ｂ 进行

数值计算。
１􀆰 ２　 隔热层铺设方式的选取

　 　 隔热层的铺设可以有效降低巷道内的温度，并延

长支护层混凝土的使用寿命。 贴壁式、贴岩式、夹心式

和离壁式 ４ 种方式是隔热层的主要铺设方式（图 ３）。
离壁 式 在 国 内 基 本 没 有 现 场 应 用， 因 此 暂 不

考虑［１６］。
１􀆰 ３　 巷道围岩传热模型假设

　 　 建立巷道围岩传热数学模型［１７］，分析巷道内围

岩和空气的稳态传热过程。 模型假设：
图 ２　 网格独立性验证

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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　 　 １） 巷道围岩、支护层、隔热层均质且各向同性，
热物理性质稳定。

２） 忽略巷道范围内地温梯度对围岩温度的

影响。
３） 巷道围岩、支护层、隔热层材料接触良好，不

考虑界面热阻。
４） 仅考虑围岩散热，忽略湿度的影响。
５） 井下巷道中风流不可压缩，符合布辛涅司克

（Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ）近似假设，流动连续且为充满整个巷

道的稳定紊流。
基于以上假设，采用以下数学模型计算隔热巷

道围岩：
隔热巷道围岩遵循圆柱坐标系的不稳定热传导

基本微分方程：
∂ｔ
∂τ

＝ α
∂２ ｔ
∂ｒ２

＋ １
ｒ
·∂ｔ

∂ｒ
＋ １

ｒ２
∂２ ｔ
∂φ２

＋ ∂２ ｔ
∂ｚ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

　 　 如果沿 φ、ｚ 方向上没有温度变化，则式（１）可

简化为：
∂ｔ
∂τ

＝ α
∂２ ｔ
∂ｒ２

＋ １
ｒ
·∂ｔ

∂ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

　 　 如果温度不随时间变化，则为稳态热传导，微分

方程为：
∂２ ｔ
∂ｒ２

＋ １
ｒ
·∂ｔ

∂ｒ
＝ ０ （３）

式中：ｔ 为围岩内部温度，℃；τ 为通风时间，ｓ；ｒ 为围

岩与巷道轴心距离，ｍ；α 为围岩热扩散系数，ｍ２ ／ ｓ；
为获得完整的隔热巷道围岩温度场，还需要建

立巷道风流温度场的数学模型。 巷道内的能量守恒

方程为：
∂ｔｆ
∂τ

＋ ｖ
∂ｔｆ
∂ｚ

＝ － Ｕｈ
ρｆＡｃｐ

（ ｔｆ － ｔ） （４）

式中：ｃｐ 为巷道风流的比热容，Ｊ ／ （ｋｇ·℃）； ρｆ 为风

流密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｕ 为巷道断面周长，ｍ；Ａ 为巷道断

面面积，ｍ２；ｈ 为巷内近壁面风流对流换热系数，
Ｗ ／ （ｍ２·℃）；

巷道风流遵循的传热方程为：
∂（ρｆＨ）

∂ｔ
＋

∂（ρｆｖｘＨ）
∂ｘ

＋
∂（ρｆｖｙＨ）

∂ｙ
＋

∂（ρｆｖｚＨ）
∂ｚ

＝

－ ｐｄｉｖｖ ＋ ｄｉｖ（λ ｆｇｒａｄｔ） ＋ ϕ （５）
式中：Ｈ 为风流焓值，ｋＪ ／ ｋｇ； λ ｆ 为流体导热系数，
Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）；ｖｘ、ｖｙ、ｖｚ 分别为速度沿坐标轴方向上的

分量，ｍ ／ ｓ；ｐ 为流体微元体上的压力，Ｐａ；ｖ 为速度

向量，ｍ ／ ｓ； ｇｒａｄｔ 温度梯度，℃ ／ ｍ；ϕ 为耗散函数。

１􀆰 ４　 模型边界条件

１􀆰 ４􀆰 １　 各层结构材料参数

　 　 巷道隔热模型中主要涉及巷道围岩、支护层和

隔热层，各层材料的选用参考常规高温巷道工程地

质条件和施工情况进行设置［１８］，各层结构材料参数

见表 １。

表 １　 各层结构材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ

材料
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
导热系数 ／

（Ｗ·ｍ－１·℃ －１）
比热容 ／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）
动力黏度 ／
（Ｐａ·ｓ）

巷道围岩 ２ ３３０ ２􀆰 ６２ ８８０ —
支护层 ２ ４００ １􀆰 ７４ １ ０００ —
空气 １􀆰 ２０５ ０􀆰 ０２５ ９ １ ００５ １􀆰 ８１×１０－５

１􀆰 ４􀆰 ２　 边界条件的设置

　 　 基于上述假设，设置模型边界条件，对空气流场

作稳态计算。 数值计算选择标准 ｋ－ ε 湍流模型，并
激活能量方程。 将边界条件设置如下：巷道进口为

速度入口，巷道出口设为压力出口；壁面边界条件为

无滑移壁面，设为静止壁面并且选用标准壁面函数，
巷道围岩温度为 ５０ ℃，边界参数设置见表 ２。

２　 铺设隔热层对降温效果的影响

　 　 隔热层铺设方式、厚度和导热系数是影响围岩

温度场分布和巷道壁面结构温度梯度的重要因素，文
中选用的深井高温巷道通风时间足够长，通风状态达

表 ２　 设置边界条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
边界条件 参数设置

求解器 压力求解器

湍流强度 ５％
求解方法 压力耦合半隐式方法

速度入口 ／ （ｍ·ｓ－１） １
入口风温 ／ ℃ ２４

围岩初始温度 ／ ℃ ５０
壁面粗糙度常数 ０􀆰 ５
壁面粗糙高度 ／ ｍ ０􀆰 ０７

到稳定时期。 在模拟过程中，依据井下实际工程情

况，采用控制变量分析隔热层对高地温巷道的影响。
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２􀆰 １　 铺设方式对隔热效果的影响

　 　 为明确隔热层铺设方式对巷道降温效果的影

响，确定隔热层厚度为 ７ ｃｍ，导热系数为 ０􀆰 １２４
Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），其他条件见表 ２。 在不同隔热层铺设

方式下的围岩温度分布情况如图 ４ 所示。 图 ５ 为各

隔热层铺设方式下围岩径向温度变化情况，图 ５ 中，
横坐标 ０ ｍ 表示巷道中心位置，调热圈半径以围岩

边界计。

图 ４　 各隔热层铺设结构的围岩温度场分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｌａｙｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 由图 ４ 可知：矿井围岩的温度场近似于以巷道

中心为圆心的同心圆，隔热巷道截面温度均低于无

隔热层巷道截面温度，符合围岩调热圈温度场基本

分布情况，隔热层的铺设能对高温巷道起到良好的

降温效果。 以巷道围岩温度降低值超过初始围岩温

度的 ０􀆰 １％的范围为调热圈，调热圈与原岩交界面

至巷道中心的距离定义为围岩调热圈半径［１９］。 从

图 ５ 中可以看出，未铺设隔热层前，围岩调热圈半径

为 ２１􀆰 ９５ ｍ，铺设隔热层后，调热圈半径减小，３ 种隔

热层铺设方式的调热圈半径均为 ２０􀆰 ６８ ｍ。 这说明

隔热层的铺设方式基本不会改变巷道围岩调热圈的

分布情况。
图 ６ 为不同隔热层铺设方式下巷道壁面结构平

均温度的变化情况。 由图 ６ 可知：无隔热层时巷道

内平均风流温度为 ２７􀆰 ８ ℃，分别将隔热层设置为贴

岩式、贴壁式和夹心式时，巷内平均风流温度分别是

２７􀆰 ２、２７􀆰 １、２７􀆰 ３ ℃。 与无隔热层巷道相比，平均温

度分别降低 ２􀆰 ２％、２􀆰 ５％和 １􀆰 ７％；无隔热层时支护

层平均壁面温度为 ３０􀆰 ２ ℃，设置隔热层后，采取贴

岩式隔热层的方式使支护层平均壁面温度降低

１ ℃，采取贴壁式和夹心式隔热层的方式反而使支

护层平均壁面温度上升 ３􀆰 ８ 和 １􀆰 ２ ℃。
上述结果表明：铺设 ３ 种隔热层都会使巷内平

均风流温度有所降低，贴岩式对巷道风流和支护层

的降温效果最为突出。 这是由于铺设方式的不同，
采用贴岩式隔热层可以有效增加围岩与支护层之间

的壁面热阻，从而隔绝围岩向支护层和巷道内的散

热；采用不同的隔热层铺设方式对支护层平均温度

的影响不同，铺设方式为贴壁式和夹心式时，支护层

平均温度高于无隔热层巷道，因为贴壁式无法有效

隔热热量向支护层传递，夹心式无法对第 １ 层支护

结果进行隔热保护，致使巷道内的降温措施对支护

·７５１·
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图 ５　 各隔热层铺设方式下围岩径向温度变化情况

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｈｅａｔ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

图 ６　 隔热层铺设方式对巷道壁面结构的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈｅａｔ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｌａｙｅｒ ｏｎ ｒｏａｄｗａｙ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

层的降温作用有限。 接下来以贴岩式为例，分析隔

热厚度和导热系数对巷道降温的影响。

２􀆰 ２　 隔热层对隔热效果的影响

　 　 在确定隔热层铺设方式为贴岩式的情况下，分
别改变隔热层厚度和隔热层的导热系数，确定隔热

层厚度为 ０、７、１４、２１ ｃｍ，隔热层导热系数的选取参

考矿用隔热材料物性，其导热系数分别为 ０􀆰 １２４、
０􀆰 ２８３、０􀆰 ３９４、０􀆰 ７２４ ９ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）。 在通风稳定后，
分析不同隔热层厚度和导热系数在巷道出口截面即

Ｚ＝ １ ０００ ｍ 处巷道壁面的温度分布，结果如图 ７、
图 ８ 所示。 图 ７ 中，横坐标表示位置同图 ４，截取巷

道中心至围岩距离为 ４ ｍ 的温度分布情况。

图 ７　 巷道壁面温度梯度变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｗａｌｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ

由图 ７ 可知：巷道壁面温度分布与隔热层、支护

层和围岩层的空间分布一致，温度分布具有明显的

分区域特征。 支护层、隔热层和围岩层交界处的温

度连续，但温度梯度发生变化，其中隔热层的温度梯

度最大，围岩层的温度梯度最小。 这种现象说明隔

热层主要是通过改变围岩内部的温度梯度来延缓围

岩向风流散热，并且随着隔热层厚度和导热系数的

变化而改变。 由图 ７ａ 可知：对于导热系数相同的隔

热材料，隔热层越厚，巷道壁面结构附近的温度梯度

越大。 由图 ７ｂ 可知：在相同隔热厚度 ７ ｃｍ 的情况

下，隔热材料导热系数越低，温度梯度变化情况越明

显，这说明较低的导热系数对围岩向巷道风流传递

热量的阻碍作用越强。
图 ８ 为巷道壁面结构温度随不同隔热厚度和导

热系数的变化情况。
由图 ８ａ 可知：在无隔热层和隔热层厚度为 ７、

１４、２１ ｃｍ 条件下，支护层温度为分别为 ３０􀆰 １、２９􀆰 ２、
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图 ８　 隔热层对巷道壁面结构的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｏｎ
ｒｏａｄｗａｙ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２８􀆰 ７、２８􀆰 ３ ℃，巷内平均风流温度分别为 ２７􀆰 ８、
２７􀆰 ２、２６􀆰 ９、２６􀆰 ７ ℃，可以看出，隔热层厚度增加后

支护层和巷道出口风流温度有所降低，但降低的幅

度逐渐减小，巷道风流和支护层温度随着隔热层厚

度的增加降温效果越来越不明显。 这说明隔热层并

不是越厚越好，应该结合工程实际情况确定最佳的

隔热层厚度，７ ｃｍ 为最佳隔热层厚度。 隔热层温度

分别为 ３１􀆰 ８、３２􀆰 ４、３２􀆰 ８ ℃，即隔热层越厚，隔热层

温度越高，这说明在选用隔热材料进行巷道隔热时，
还需要考虑材料的耐高温性能。

由图 ８ｂ 可知：随着隔热层导热系数的增加，巷
道出口风流温度和支护层温度也随之增加，隔热层

温度随之下降，并且变化的幅度逐渐变缓。 但导热

系数大于 ０􀆰 ２８３ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）时，尽管有一定的隔热

效果，但对巷道整体隔热而言意义不大。
总之，隔热层的铺设厚度和导热系数均对巷道

壁面结构温度具有显著影响，隔热层的设置增加了

围岩与支护层之间的热阻，对于导热相同的隔热材

料而言，隔热层越厚，热量传递的路径越长，热阻越

大；对于隔热层厚度相同的隔热材料而言，材料导热

系数越低，隔热效果越好。 这是因为隔热层导热系

数较小时，可以有效阻止围岩热量向支护层和巷道

内传递；隔热层厚度的增加和导热系数的减小都

会导致隔热层温度的增加，隔热层热阻较大时巷

道围岩散热较差，并且热量聚集在隔热层和围岩

内部。

３　 风流参数对隔热巷道的影响

　 　 根据上文对隔热层铺设方式及参数的分析可

知：通风参数也是影响隔热巷道降温效果的主要因

素，因此，以通风参数为变量，分析其对隔热巷道降

温效果的影响。

３􀆰 １　 入口风速的影响

　 　 隔热材料厚度为 ７ ｃｍ，巷道出口初始风温 ２４ ℃，
根据煤巷与半煤岩巷道允许风速为 ０􀆰 １５ ～ ４ ｍ ／ ｓ 范

围，确定巷道入口风速分别为 １、２、３、４ ｍ ／ ｓ，通风达

到稳定的状态下，沿巷道中心轴线风流温度变化如

图 ９ 所示，表 ３ 为隔热巷道在不同入口风速下的降

温效果。
由图 ９ａ 可知：不同风速对巷道的降温效果会产

生一定程度的影响，拟合隔热前后的温差与入口风

速发现，由于入口风速增加，不断将低温风流输入巷

道内，巷道温度升幅小，巷内风流温度整体下降。 分

析认为，由于进口风速较大，风流与围岩发生热交换

的时间变短，围岩与风流的换热量减小。
表 ３　 不同入口风速下隔热层的降温效果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

入口风速 ／
（ｍ·ｓ－１）

巷道出口风流温度 ／ ℃
隔热前 隔热后

降幅 ／ ％

１ ３１􀆰 ４０ ３０􀆰 １５ ３􀆰 ８９
２ ２８􀆰 １５ ２７􀆰 ３７ ２􀆰 ７７
３ ２６􀆰 ８８ ２６􀆰 ３３ ２􀆰 ０４
４ ２６􀆰 ２１ ２５􀆰 ７７ １􀆰 ６７

　 　 由表 ３ 可知：对高温巷道铺设隔热层后巷道内

的风流温度的降低幅度会随着风流速度的增加而减

小，入口风速为 １ ｍ ／ ｓ 时，风流温度降低幅度为

３􀆰 ８９％，当风速增加到 ４ ｍ ／ ｓ 时，仅降低 １􀆰 ６７％。 这

说明隔热材料的降温效果与入口风流速度密切相

关，即入口风流速度较大时，隔热巷道的降温效果不

明显。 通风降温是高温矿井主要的降温措施，但井

下工作条件复杂，无法达到理想的通风条件，因此，

·９５１·
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图 ９　 不同入口风速下巷道风流变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｒｏａｄｗａｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

在隔热巷道中，风速要保持在合理的范围内，以免出

现资源浪费。

３􀆰 ２　 入口风温的影响

　 　 根据入口风流速度对隔热巷道降温效果的研究

可知：入口风温也是影响巷道降温的主要因素，因
此，以进风温度为变量，分析入口风温对隔热巷道降

温效果的影响。 隔热层厚度为 ７ ｃｍ，出口风速为

１ ｍ ／ ｓ，确定入口风温分别为 ２４、２６、２８、３０ ℃。 巷内

通风达到稳定时，沿巷道中心轴线风流温度如图 １０
所示，表 ４ 为不同入口风流初始温度下的巷道出口

污风的温度变化结果。
由图 １０ａ 可知：随着通风距离的增加，巷内风流

温度也随之增加，但通风距离较短时，巷道隔热降温

效果不明显，但通风距离超过 １００ ｍ 时，隔热巷道具

有较好的降温效果。 当送风温度大于 ２８ ℃时，铺设

隔热巷道的降温效果不明显，隔热前后巷内风流温

图 １０　 不同入口风温下巷道风流温度变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｒｏａｄｗａｙ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

差较小。 根据图 １０ｂ 中入口风温与隔热前后温差的

拟合关系可知：入口风温较高时，对于整个巷道的降

温效果并不明显。
表 ４　 不同入口风温下隔热层的降温效果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

入口风温 ／ ℃
巷道出口风流温度 ／ ℃
隔热前 隔热后

降幅 ／ ％

２４ ３１􀆰 ４０ ３０􀆰 １５ ３􀆰 ８９
２６ ３２􀆰 ８３ ３１􀆰 ６７ ３􀆰 ５３
２８ ３４􀆰 ２６ ３３􀆰 ２０ ３􀆰 ０９
３０ ３５􀆰 ６９ ３４􀆰 ７３ ２􀆰 ６８

　 　 由表 ４ 可知：入口风温为 ２４ ℃时，风流温度降

低幅度为 ３􀆰 ８９％，但温度增加到 ３０ ℃时，降低幅度

仅为 ２􀆰 ６８％，这说明隔热材料的降温效果同样和入

口风流温度具有密切关系，即入口风流温度对隔热

巷道的降温效果具有抑制作用，且风流温度越高，抑
制作用越明显。

·０６１·
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４　 结　 论

　 　 １） 铺设隔热层后，巷道围岩调热圈半径明显减

小，隔热巷道平均风流温度均低于无隔热层平均风

流温度，分别降低 ２􀆰 ２％、２􀆰 ５％和 １􀆰 ７％；隔热层铺设

方式的改变不会影响围岩调热圈半径，贴岩式隔热

层铺设方式使支护层的平均温度低于无隔热层时的

平均温度，降低幅度为 １ ℃，而贴壁式和夹心式使支

护层的平均温度均高于无隔热层的平均温度，分别

升高 ３􀆰 ８ 和 １􀆰 ２ ℃。
２） 对导热系数相同的隔热材料，增加隔热层厚

度只会增加巷道壁面结构附近的温度梯度，对降低

巷道内风流和支护层温度的效果是逐渐递减，７ ｃｍ
为最佳隔热层厚度。 对于隔热层厚度相同的隔热材

料，导热系数越低，巷道壁面结构附近的温度梯度越

大，降温效果越明显，在选用隔热材料进行巷道隔热

时应尽量选择导热系数小的隔热材料。
３） 入口风速较大时，隔热巷道的降温效果并不

明显，风速为 １ ｍ ／ ｓ 时，风流温度降幅为 ３􀆰 ８９％，当
风速增加到 ４ ｍ ／ ｓ 时，仅降低 １􀆰 ６７％。 入口风流温

度大于 ２８ ℃时，隔热巷道的降温效果逐渐降低，并
且随着风流温度和速度的升高，对降温效果的抑制

作用越明显。
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