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【摘　 要】 　 为探究铺设泡沫浆体隔热层对高温矿井围岩温度场的影响，利用傅里叶定律建立围岩－
隔热层－巷道非稳态传热微分方程及泡沫浆体隔热层－巷道二维非稳态传热微分方程，运用有限差

分法离散求解微分方程，以探究铺设泡沫浆体隔热层后的围岩温度变化及初始温度对泡沫浆体隔热

层的影响。 结果表明：由于泡沫浆体隔热层导热系数小，随着时间的变化，温度易趋于稳定；与泡沫

浆体隔热层相邻的岩层间的温度差值较大，且泡沫浆体隔热层厚度越大岩体温度越高，可见铺设泡

沫浆体隔热层阻碍了一定热量向巷道传递，使岩体温度梯度增加；当泡沫浆体隔热层初始温度更接

近风流温度时，泡沫浆体内部温度变化梯度较小，可在较短时间内达到稳态。
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０　 引　 言

　 　 由于地下蕴含大量热能，深层围岩热量向巷道

传递使得巷道环境温度升高，对作业人员的生理、心
理造成极大影响。 现有降温技术从阻碍热量向巷道

传递的角度，在支护过程中对巷道围岩表面喷注低

导热系数材料，以降低巷道环境温度。 但高温矿井

内的传热过程较为复杂，温度分布的计算方程不易

求解，而通过计算机编程可解决此问题［１］，利用计

算机计算围岩隔热巷道传热数学模型，可得到隔热

层最佳物理参数，为实际应用提供相应的理论支撑。
诸多学者对此开展了研究，如吴强等［２］ 采用有

限单元法计算了巷道围岩的温度场。 赵靖［３］ 利用

Ａｎｓｙｓ ｆｌｕｅｎｔ 软件模拟了潮湿巷道与风流间的热湿

交换，并通过试验分析进风速度、温度及湿度对围岩

温度场的影响，最终得到围岩传热系数、传湿系数计

算公式。 高佳南等［４］ 采用数值计算法得出地面温

差、采掘深度及围岩导热系数对温度场有较大影响。
针对围岩喷注隔热混凝土后围岩散热的阻断效果，
相关学者以理论分析、实际环境为基础，利用数值计

算分析围岩温度场的影响因素，如吕逸飞等［５］ 通过

仿真模拟证明隔热材料与空气夹层具有协同作用。
游波等［６－７］选取 ５ 种不同材料参数进行隔热模拟，
发现了隔热材料的物理性质对围岩温度场及风流温

度的影响。 薛韩玲等［８］ 讨论了水玻璃膨胀蛭石材

料对调热圈及风流温度变化的影响。 张树光等［９］

探讨了通风、围岩物理参数、隔热层参数等对热圈温

度场的影响。 姚韦靖等［１０］ 选定衬砌热导率等参数

为影响因素，通过正交试验分析拟合出壁面温度、调
热圈半径的热学参数公式。 综上所述，现有研究较

侧重于巷道围岩数学模型中围岩导热系数、风流对

流换热系数等参数的计算，喷注隔热材料的阻热效

果研究主要集中于铺设厚度、导热系数等影响因素，
另外，为方便计算围岩温度值，研究过程中多假定温

度为与时间无关的稳定状态，而对巷道－隔热层－围
岩温度场分布及其随时间变化过程和隔热材料初始

温度对温度场的影响还鲜有研究。
因此，笔者拟利用傅里叶定律建立一维非稳态

围岩传热微分方程及泡沫浆体隔热层二维非稳态传

热微分方程，观察铺设泡沫浆体隔热层后的温度变

化，以及泡沫浆体初始温度对隔热巷道围岩温度场

的影响，从保护隔热材料角度出发，延长其时效性及

明确巷道围岩隔热时空演化特征，以期为高温矿井

降温措施的选取提供理论参考。

１　 隔热巷道围岩非稳态温度场

１􀆰 １　 泡沫浆体隔热圈隔热机制

　 　 巷道隔热技术作为一种绿色、低碳的新型降温

方法正在不断发展完善。 在高地温矿井内铺设隔热

材料形成隔热层后，不仅加固了巷道围岩的稳定性，
还减少了新风热污染［１１］。 由泡沫、固废等材料制成

的泡沫浆体隔热材料具有轻质、导热系数低、承载强

度大等性能优势，可满足矿井使用要求。
根据传热学及热力学理论，将围岩隔热巷道简

化为圆筒壁的导热问题。 无隔热巷道为单层圆筒

壁，隔热巷道结构（图 １）可看作多层圆筒壁，热量以

热传导的形式从围岩深部向隔热层（注浆层、喷浆

层）传递，最后与巷道风流发生热交换。

１􀆰 ２　 隔热圈传热方程及定解条件

　 　 假定围岩隔热巷道为轴对称圆形，各热物理性

质稳定，不考虑环向传热，围岩无内热源，得到常物

·２８·
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图 １　 隔热巷道围岩

Ｆｉｇ． １　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｒｏａｄｗａｙｓ

性，无内热源的极坐标系下一维非稳态温度场控制

方程见下式：

ρｃ ∂ｔ
∂τ

＝ λ ｉ
１
ｒ

∂ｔ
∂ｒ

＋ ∂２ ｔ
∂ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中：ρ 为密度， ｋｇ ／ ｍ３； ｃ 为比热容， Ｊ ／ （ ｋｇ·℃）；
ｔ 为温度，℃；τ 为时间，ｓ；λ ｉ 为导热系数，其中，ｉ 为

第 ｉ 种材料，λ１ 为喷浆层的导热系数，λ２ 为围岩的

导热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）； ｒ 为极坐标系中的径向长

度，ｃｍ。
高温矿井下等温圈最终都趋同于圆形［１２］，因

此，在图 １ 基础上假定隔热巷道为圆形巷道，巷道内

径为 ｒ０，隔热支护层外径为 ｒ１，围岩外径为 ｒ２。 结构

均质且各向同性，相关热物理参数 λ、ρ、ｃ 等保持不

变。 根据经验公式［１３］，假设初始围岩的温度符合第

１ 类边界条件：ｔ（ ｒ，τ）􀰙τ ＝０ ＝ ｔ０。 边界条件如下：

λ１
∂ｔ
∂ｒ

＝ ｈ（ ｔ － ｔｆ） （ ｒ ＝ ｒ１）

ｔ ＋ （ ｒ，τ） ＝ ｔ － （ ｒ，τ） （ ｒ ＝ ｒ２）

λ１
∂ｔ ＋

∂ｒ
＝ λ２

∂ｔ －

∂ｒ
（ ｒ ＝ ｒ２）

ｔ（ ｒ ＝ ｒ３，τ） ＝ ｔ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２）

式中：ｔ０ 为原岩温度，℃；ｔｆ 为风温，℃。

１􀆰 ３　 隔热巷道围岩温度场

　 　 有限差分法是一种近似数值解法，搭建的数学

建模便于准确计算。 使用有限差分法将极坐标和时

间离散化，假设空间步长为 Δｒ，时间步长为 Δτ，定
义网格点 ｒｉ ＝ ｉΔｒ，τｎ ＝ ｎΔτ； ｉ ＝ ０，１，…， Ｉ；ｎ ＝ ０，１，
…，Ｎ。

对于时间导数使用前向差分：
∂ｔ
∂τ

≈ ｔｎ＋１ － ｔｎ

Δτ
（３）

　 　 对于空间导数使用中心差分：
∂２ ｔ
∂ｒ２

≈ ｔ（ ｒ ＋ Δｒ） － ２ｔ（ ｒ） ＋ ｔ（ ｒ － Δｒ）
２Δｒ

＝

ｔｎｉ＋１ － ２ｔｎｉ ＋ ｔｎｉ－１

（Δｒ） ２

（４）

　 　 将式（３）、式（４）代入式（１）得到：
ｔｎ＋１ｉ ＝ ｔｎｉ ＋

λ ｉ

ρｃ
·Δτ· １

ｒｉ

ｔｎｉ＋１ － ｔｎｉ－１

２Δｒ
＋
ｔｎｉ＋１ － ２ｔｎｉ ＋ ｔｎｉ－１

（Δｒ） ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

（５）

　 　 边界条件离散化为：

λ１

ｔｎｉ＋１ － ｔｎｉ－１

２Δｒ
＝ ｈ（ ｔｎｉ － ｔｆ） （ ｒ ＝ ｒ１）

ｔｎ＋１ｉ （τ） ＝ ｔｎｉ（τ） （ ｒ ＝ ｒ２）

λ１

ｔｎ＋１ｉ ＋１ － ｔｎ＋１ｉ－１

２Δｒ
＝ λ２

ｔｎｉ＋１ － ｔｎｉ－１

２Δｒ
（ ｒ ＝ ｒ２）

ｔｎｉ（ ｒ ＝ ｒ３，０） ＝ ｔ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（６）

　 　 对于显式有限差分法，稳定性条件为：
α·ｄτ
ｄｒ２

≤ １
２

（７）

式中 α 为热扩散率，ｍ２ ／ ｓ。

１􀆰 ４　 隔热巷道温度场解算结果

　 　 利用 Ｍａｔｌａｂ 语言编写求解隔热巷道温度场。
泡沫混凝土试块材料性质参数见表 １，围岩温度设

为 ３０ ℃，巷道内风流温度设为 ２０ ℃，风流换热系数

为 ２５Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）。
表 １　 材料参数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

参数值
ρ ／

（ｋｇ·ｍ－３）
ｃ ／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）
λｉ ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
泡沫混凝土 ６０２ １ ０００ ０􀆰 １２１ ５

原岩 ２ ３３０ ８８０ ２􀆰 ６４

　 　 将各参数代入式（６）得到计算结果小于 ０􀆰 １，证
明此程序可满足稳定性条件。 在贵州某矿山正常通

风、无其他异常热源干扰的条件下采用浅孔快速测

温法测量不同深度的温度，温度测量范围为－２５ ～
＋５０ ℃，最小分度值为 ０􀆰 １ ℃，以确保所测得的温度

能真实反映矿井围岩温度状况，并进行长期连续监

测。 通过数值求解得到 ｒ０—ｒ２ 处各时刻下的温度

值，在铺设泡沫浆体隔热层 ２０ ｃｍ 时选取 ｒ ＝ １５ ｃｍ
处、围岩 ｒ＝ ５００、８００ ｃｍ 处温度随时间变化曲线，将
求解到的围岩层、泡沫浆体隔热层温度随时间的变

化与实测值对比（图 ２），可以看出，各位置处各时刻

的温度实测值和计算值差值均较小，均在 ０􀆰 ５ ℃以

内，证明所建的围岩－泡沫浆体隔热层－巷道非稳态

温度场热交换模型的正确性。 因而该模型可准确计

算出高温矿井围岩－围岩－巷道各位置、各时刻的温

度值（图 ３）。 为进一步探究泡沫浆体隔热层厚度对

围岩温度场的影响，计算不同泡沫浆体隔热层厚度

·３８·
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时围岩不同位置的温度对比如图 ４ 所示。

图 ２　 温度实测值和计算值对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ

图 ３　 隔热层 ２０ ｃｍ 时各位置各时刻的温度值

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ２０ ｃｍ ｔｈｉｃｋ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

由图 ３ 和图 ４ 可知：泡沫浆体隔热层由于导热

系数小，随时间变化温度变化较小，间隔差值较小且

趋于稳定，隔热巷道可在 ８ 个月后基本达到稳定状

态；隔热巷道达到稳态时泡沫浆体隔热层温度更接

近空气层温度，可见：风流的对流换热更易于影响隔

热层，泡沫浆体隔热层温度稳定趋向于风流温度。
高温矿井原岩温度在初期温度梯度较大，随时间增

加逐渐均匀并趋于稳定；在岩层较深处时温度变化

较小，越靠近巷道温度变化越大，且靠近巷道的相

邻岩层间的温度差值较大，可见与泡沫浆体隔热

层相邻使岩体温度梯度增加，说明泡沫浆体隔热

层使得围岩和巷道之间的温度梯度显著减小，巷
道内的温度变化更加缓慢，改善了巷道内的温度

环境。
高温矿井泡沫浆体隔热层铺设厚度越厚围岩层

不同位置处温度越高，表明厚度的增加阻碍了一定

的热量向巷道传递，同时，在巷道内侧更易受到与风

图 ４　 不同厚度隔热层时各位置各时刻的温度对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ａｔ
ｅａｃｈ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

流的对流换热影响。 泡沫浆体材料在矿井内高温高

湿环境下内部结构如孔结构易受到影响，而导致材

料隔热失效。 但从工程成本和占用空间角度考虑，
泡沫浆体隔热层铺设厚度应尽量轻薄，因而选取

１５ ｃｍ 厚度为佳。 后续将以提升泡沫浆体热物理参

数为研究重点，达到高温矿井降温隔热的“性价比”
最优化。

２　 泡沫浆体隔热层非稳态温度场

２􀆰 １　 泡沫浆体多孔材料隔热机制

　 　 泡沫浆体多孔材料的隔热效果主要由于它的微

观结构和传热机制。 泡沫浆体除固体骨料外存在大

量的气孔，气孔内通常是空气或其他低导热性气体，
其导热系数远低于固体材料，从而降低了泡沫浆体

的有效导热系数，显著降低热量的传导。 同时，泡沫

浆体的结构使得在热量传递过程中需要绕过大量孔

隙，在固体骨料中传导，从而增加传热路径，有效降

·４８·
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低热量的传递速率。

２􀆰 ２　 泡沫浆体传热方程及定解条件

　 　 固气多孔材料的能量平衡关系见下式：
∂ρｃｔ
∂τ

＝ λ
∂２ ｔ
∂ｘ２

＋ ∂２ ｔ
∂ｙ２

＋ ∂２ ｔ
∂ｚ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

∂ρａｃａｕｔ
∂ｘ

＋
∂ρａｃａｖｔ

∂ｙ
＋

∂ρａｃａｗｔ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（８）

式中 ｕ、ｖ、ｗ 分别为 ｘ、ｙ、ｚ 方向上的速度分量，ｍ ／ ｓ。
假设隔热巷道的泡沫浆体为均匀介质，且各向

同性。 泡沫浆体气泡较小，其中对流换热忽略不计。
得到下式：

ρｃ ∂ｔ
∂τ

＝ λ
∂２ ｔ
∂ｘ２

＋ ∂２ ｔ
∂ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

　 　 初始条件为 ｔ（ｘ，ｙ，τ）􀰙τ ＝ ０ ＝ ｔｃ，边界条件如下：

［（１ － θ）λｓ ＋ θλａ］
∂ｔ
∂ｘ ｘ ＝ ０ ＝ ｈ（ ｔ － ｔｆ）

ｔ（ｘ ＝ ｌ，ｙ，τ） ＝ ｔｃ
ｔ（ｘ，ｙ，τ ＝ ０） ＝ ｔｃ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）

式中：λｓ 为泡沫浆体隔热材料中浆体材料组成部分

的导热系数，Ｗ ／ （ｍ·ｋ）；λａ 为泡沫浆体隔热材料

中气体的导热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）；θ 为泡沫浆体隔热

材料的孔隙率，％；ｔｃ 为泡沫浆体隔热层初始温度温

度，℃；ｌ 为 ｘ 方向上泡沫浆体隔热层的长度，ｍ。

２􀆰 ３　 泡沫浆体隔热层温度场

　 　 将坐标和时间离散化，假设空间步长为 Δｘ 、
Δｙ、Δｚ，时间步长为 Δτ，定义网格点 ｘｉ ＝ ｉΔｘ，ｙ ｊ ＝ ｊΔｙ，
ｚｋ ＝ ｋΔｚ，τｎ ＝ｎΔτ；ｉ＝ ０，１，２，…，Ｉ；ｊ＝ ０，１，２，…Ｊ；ｋ ＝ ０，
１，２，…Ｋ；ｎ＝ ０，１，２…，Ｎ。

对于时间导数使用前向差分：
∂ｔ
∂τ

≈ ｔｎ＋１ － ｔｎ

Δτ
（１１）

　 　 对于空间导数使用中心差分：
∂２ ｔ
∂ｘ２ ≈ ｔ（ｘ ＋ Δｘ，ｙ） － ２ｔ（ｘ，ｙ） ＋ ｔ（ｘ － Δｘ，ｙ）

２Δｘ
＝

ｔｎｉ＋１，ｊ － ２ｔｎｉ，ｊ ＋ ｔｎｉ－１，ｊ
（Δｘ） ２

∂２ ｔ
∂ｙ２ ≈ ｔ（ｘ，ｙ ＋ Δｙ） － ２ｔ（ｘ，ｙ） ＋ ｔ（ｘ，ｙ － Δｙ）

２Δｙ
＝

ｔｎｉ，ｊ ＋１ － ２ｔｎｉ，ｊ ＋ ｔｎｉ，ｊ－１

（Δｙ） ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１２）
　 　 将式（１１）、式（１２）代入式（９）得到：

图 ５　 泡沫浆体不同初始温度下隔热层温度值

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｏａｍ ｓｌｕｒｒｙ

·５８·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３６卷
２０２６年

ρｃ ｔ
ｎ＋１ － ｔｎ

Δτ
＝ λ

ｔｎｉ＋１，ｊ － ２ｔｎｉ，ｊ ＋ ｔｎｉ－１，ｊ
（Δｘ） ２

＋

ｔｎｉ，ｊ ＋１ － ２ｔｎｉ，ｊ ＋ ｔｎｉ，ｊ－１

（Δｙ） ２

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

（１３）

　 　 边界条件离散化为：

［（１ － α）λｓ ＋ αλａ］
ｔｎｉ＋１，ｊ，ｋ － ｔｎｉ－１，ｊ，ｋ

２Δｘ
＝ ｈ（ ｔ － ｔｆ）

ｔ（ｘ ＝ ｌ，ｙ，τ） ＝ ｔ０
ｔ（ｘ，ｙ，τ ＝ ０） ＝ ｔ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

２􀆰 ４　 泡沫浆体隔热层温度场解算结果

　 　 在满足稳定性条件下，使用 Ｍａｔｌａｂ 编写代码并

进行数值计算。 隔热巷道泡沫混凝土材料性质参数

设置见表 １，泡沫混凝土初始温度分别设为 １８、２０、
２２、２４ ℃，巷道内风流温度设为 ２０ ℃，风流换热系

数为 ２５ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），得到的结果如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知：当泡沫浆体隔热层初始温度为

１８ ℃时，泡沫浆体隔热层与风流接触的一侧由于对

流换热温度逐渐上升，趋向于风流温度维持稳定，而
与高温矿井围岩接触的一侧，由于围岩温度为 ２２ ℃
与泡沫浆体隔热层温度相差较大，温度由两侧逐渐

向内侧传导，因而泡沫浆体隔热层中间位置温度梯

度较小，在 ７２０ ｍｉｎ，泡沫浆体隔热层温度传导由内

侧向外侧温度逐渐以一定温度梯度升温，隔热巷道

在 １ ２００ ｍｉｎ 趋于稳定。 当泡沫浆体隔热层初始温

度为 ２０ ℃时，泡沫浆体隔热层与风流温度相同，泡
沫浆体隔热层内侧至中间温度变化梯度较小，外侧

温度上升梯度较大，温度由泡沫浆体隔热层外侧逐

渐向内侧传递，隔热巷道整体在 ７２０ ｍｉｎ 时温度趋

于稳定。
当泡沫浆体隔热层初始温度为 ２２ ℃时，泡沫浆

体隔热层与岩层温度相同，泡沫浆体隔热层中间至

外侧温度变化梯度较小，温度由泡沫浆体隔热层外

侧逐渐向内侧传递，泡沫浆体隔热层中间至内侧由

于风流温度较低温度梯度较大，泡沫浆体隔热层整

体在 ８４０ ｍｉｎ 时温度趋于稳定。 当泡沫浆体隔热层

初始温度为 ２４ ℃时，泡沫浆体隔热层与风流、围岩

接触后两侧逐渐降温向中间传递，与风流接触侧降

温梯度较大，中间位置温度降低梯度较小且易达到

稳定，泡沫浆体隔热层整体在 １ ２００ ｍｉｎ 时温度趋于

稳定。

３　 结　 论

　 　 １） 泡沫浆体隔热层由于导热系数小，随时间变

化温度变化较小，间隔差值较小且趋于稳定，隔热巷

道可在 ８ 个月后基本达到稳定状态。 原岩层外层温

度变化较小，越靠近内层温度变化越大，且靠近内层

相邻岩层间的温度差值较大。 可见：与泡沫浆体隔

热层相邻使岩体温度梯度增加，说明泡沫浆体隔热

层阻碍了高温矿井为围岩向巷道的热传导。
２） 当泡沫浆体隔热层初始温度更接近风流温

度时，围岩温度场可以在较短时间内达到稳态，且温

度变化梯度较小，泡沫浆体内部温度变化小不易造

成微损伤，有利于泡沫浆体的隔热效果更持久。
３） 文中研究重点在隔热巷道隔热层的隔热效

果，而仅初步探讨泡沫浆体的热物理参数，在未来需

要进行深入研究。
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