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【摘　 要】 　 为解决煤矿开采深度不断延伸带来的热害问题，揭示深井巷道温度场分布特征，选用

５ 种矿用隔热材料开展深井巷道隔热降温模拟研究，分析不同厚度隔热层、不同围岩初始温度对围

岩温度场、调热圈半径及巷内风流温度变化的影响，并探究隔热层附近围岩温度场的演变特征。 结

果表明：添加泡沫混凝土的材料隔热性能最佳，经济成本最低；隔热层选用导热系数较低的隔热材料

有助于提高隔热层的隔热效果，５～１０ ｃｍ 为最佳隔热层厚度；温度场与围岩层、锚喷层、隔热层在空

间上分布一致，隔热材料导热系数与巷道围岩的温度梯度呈负相关，隔热层厚度、原岩温度与巷道围

岩温度梯度呈正相关，隔热材料、隔热层厚度和原岩温度对调热圈半径有一定程度的影响，相比无隔

热层巷道，巷道隔热和降温效果显著。
【关键词】 　 隔热材料；　 巷道风流；　 围岩温度场；　 温度梯度；　 调热圈；　 降温效果
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０　 引　 言

　 　 随着我国煤炭开采深度的不断延伸，高温环境

已经成为影响矿工身体健康和矿山生产效率的重要

因素［１－２］。 矿山深井热害是由井下多种热源共同引

发的，其中围岩散热占据总热源的 ４８％［３］。 巷道隔

热材料可以从源头上控制围岩热量向巷道风流传

递，因此，开展巷道围岩隔热研究具有重要意义。
矿井热害防治技术主要分为非机械制冷降温、

机械制冷降温和个体防护。 目前，非机械和机械制

冷降温技术都是通过新鲜风流和井下风流互换而带

走热量来降温的，个体防护降温则是利用降温服对

人体降温的方法［４－５］。 以上降温方式难以从本质上

解决围岩散热的问题，而巷道隔热是一种热害治理

的根本方法，通过在巷道壁面喷注隔热材料来控制

围岩散热热量，减少热量向巷内传递，是高热深井热

害防治技术措施的重要组成部分［６－７］。 郭文兵等［８］

研制了一种粉煤灰水泥基矿井隔热材料，并且得出

矿井隔热材料导热系数不得高于 ０􀆰 ２３ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）
的结论。 张源［９］根据围岩温度场的演变特征，提出

构造复合阻热圈的主动隔热基本理论。 张希等［１０］

以云南玉溪大红山铜矿为研究对象，探究并验证了

高温巷道围岩喷涂隔热材料后的降温效果。 薛韩玲

等［１１］将硅橡胶中空玻璃微珠作为隔热材料，并进行

模拟应用试验。 吴栋等［１２］ 数值模拟研究了高地温

巷道喷浆前后径向温度场特征，从不同角度验证相

似试验结果的合理性，并进一步探讨喷浆层特性对

降温效果的影响。 ＲＥＮ Ｔｉｎｇ 等［１３］ 模拟长距离独头

掘进工作面风流的流动分布及其对温度场的影响。
上述文献主要侧重于巷道隔热材料的研发和隔

热效果的研究，但缺少巷道隔热层和原岩温度对巷

内风流降温特性及调热圈影响的研究，更未进一步

探究围岩温度场的变化特征。 鉴于此，笔者拟研究

隔热材料和原岩温度对巷道风流温度、调热圈和围

岩温度场的影响，分析隔热层附近围岩温度梯度分

布情况，确定调热圈的范围，从而为实际矿井隔热层

设计提供理论依据。

１　 巷道围岩模型及参数设置

１􀆰 １　 物理模型及网格划分

　 　 以某高温矿井巷道为研究背景，通过建模工具

建立巷道模型。 为方便描述问题，采用常见的拱形

巷道作为模拟目标，在巷道入口处向巷道内输送新

鲜风流。 巷道围岩的计算区域设为 ５０ ｍ ×５０ ｍ ×
１ ０００ ｍ， 拱形巷道位于围岩中心区域，圆拱半径为

２ ｍ，净宽 ４ ｍ，高 ２ ｍ，长 １ ０００ ｍ，设置锚喷层厚度为

３０ ｃｍ，在锚喷层上增设隔热层，隔热层厚度为 ５ ｃｍ，
巷道截面如图 １ 所示。

图 １　 巷道截面

Ｆｉｇ． １　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ

１􀆰 ２　 数学模型

　 　 围岩的热学特性受到地温梯度、井下湿度和围

岩成分等因素影响［１４］，为方便计算，建立巷道围岩

·４５１·
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传热数学模型，并设定以下条件：
１） 巷道围岩、隔热层、锚喷层均质，各向同性，

热物理性质稳定。
２） 巷道断面为拱形，地温梯度的影响忽略

不计。
３） 未开挖扰动之前，各处巷道围岩温度相等，

均为原岩温度。
４） 仅考虑围岩散热，忽略其他井下热源。
基于以上假设，可以采用以下数学模型：
围岩－锚喷层－隔热层围岩传热遵循固体导热

微分方程：
∂Ｔ
∂ｔ

＝ α
∂２Ｔ
∂ｘ２

＋ ∂２Ｔ
∂ｙ２

＋ ∂２Ｔ
∂ｚ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

　 　 初始条件： Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，０） ＝ Ｔ０

式中：Ｔ 为围岩温度，Ｋ ； ｔ 为通风时间，ｓ； α 为岩体

导温系数，ｍ２ ／ ｓ； Ｔ０ 为原始岩温，Ｋ；ｘ，ｙ，ｚ 分别为三

维坐标系下的向量。
巷道风流遵循的传热方程［１５］：
∂（ρｆｈ）

∂ｔ
＋

∂（ρｆｖｘｈ）
∂ｘ

＋
∂（ρｆｖｙｈ）

∂ｙ
＋

∂（ρｆｖｚｈ）
∂ｚ

＝

－ ｐｄｉｖｖ ＋ ｄｉｖ（λ ｆｇｒａｄＴ） ＋ ϕ （２）
式中：ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ 分别表示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； ρｆ 为风流密

度，ｋｇ ／ ｍ３；ｈ 为风流焓值，ｋＪ ／ ｋｇ； λ ｆ 为流体导热系

数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）； ϕ 为耗散函数。

１􀆰 ３　 边界条件及参数设置

　 　 根据实际情况，设置模型边界条件，入口的边界

条件：入口类型为速度入口，入口风流温度为 Ｔ ＝
２９３􀆰 １５ Ｋ，入口风流速度 １ ｍ ／ ｓ；出口边界条件为自

由出流边界。 壁面边界条件：无滑移壁面，设为静止

壁面并且选用标准壁面函数，粗糙度厚度为 ０􀆰 ００３ ｍ，

粗糙度常数为 ０􀆰 ５，壁面初始温度为原岩温度。

２　 隔热材料的隔热机制及选取

２􀆰 １　 隔热材料的隔热机制

　 　 当围岩传热释放的热量经过多孔隔热材料时在

传热路径上会产生 ３ 种传递路径如图 ２ 所示。

图 ２　 含隔热层巷道热传递过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

１） 围岩热量不经过材料内部的气孔，其传递路

径较长，相当于间接增加了隔热层的厚度，在传递过

程中损失了大量的热量。
２） 围岩热量在传递过程中，直接通过气孔在材

料内部的气固两相当中进行传递，由于材料内封闭

气孔中的空气导热系数远低于固体的导热系数，隔
热效果得到加强。

３） 围岩热量经过隔热材料内部的固体介质和

气孔中时，热量被完全消耗，不再发生热传递。

２􀆰 ２　 隔热材料的选取

　 　 矿井巷道传热模型中主要涉及围岩、锚喷层和

隔热层，围岩参考砂岩的热物性参数，锚喷层参考普

通混凝土的热物性参数，隔热层则选取常用矿用隔

热材料的热物性参数开展研究［１６－１７］。 各材料的热

物性参数见表 １。
表 １　 各材料的热物性参数

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ
类别 材料 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 比热容 ／ （Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） 导热系数 ／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
围岩 砂岩 ２ ５８０ ８４０ ２􀆰 ４３１

隔热层

矿渣保温材料 １ ７８３ １ ２２０ ０􀆰 ７２４ ９
玻化微珠砂浆 １ ５６０ １ ３７０ ０􀆰 ２４２
普通保温砂浆 ８００ １ ０５０ ０􀆰 ３９０

蛭石砂浆 １ １２０ １ ０５０ ０􀆰 ３０８ ３
泡沫隔热混凝土 ６０２ １ ０５０ ０􀆰 １９０

锚喷层 普通混凝土 ２ ４００ ９７０ １􀆰 ８５０

３　 隔热降温模拟结果分析

　 　 在模拟过程中，设定密度 １􀆰 ２ ｋｇ ／ ｍ３、温度

２０ ℃、 风速 １ ｍ ／ ｓ 的新鲜风流，在通风达到稳定的

条件下，分析巷道隔热层对巷道降温特性、围岩温度

场分布特征的影响时，选取围岩初始温度为 ５０ ℃。
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探究围岩初始温度的影响时，模拟研究原岩温度为

４５、５０ 和 ５５ ℃的情况［１８］。

３􀆰 １　 巷内风流降温特性分析

３􀆰 １􀆰 １　 隔热材料对巷内风流温度的影响

　 　 选取表 １ 中的 ５ 组隔热材料研究隔热材料对矿

井巷内风流温度的影响，如图 ３ 所示，横坐标 ０ ｍ 表

示巷道始端平面位置，１ ０００ ｍ 表示巷道出口平面

位置。

图 ３　 不同隔热材料下巷道风流的变化特征

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ａｉｒｆｌｏｗ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

由图 ３ 可知：巷道出口中心最低风流温度分别为

３０１􀆰 ５３、３０２􀆰 ７７、３００􀆰 ２４、３０２􀆰 ９９、３０２􀆰 １９、３０１􀆰 ８９ Ｋ， 添

加隔热层后，巷道内风流温度上升的速度逐渐变得

平缓，巷道出口中心风流温度最高降低 ２􀆰 ７５ Ｋ， 隔

热材料导热系数小的巷道围岩，其温度普遍高于隔

热材料导热系数大的巷道。 这说明：隔热材料导热

系数越低，巷道出口风流温度越低，隔热效果越好。
３􀆰 １􀆰 ２　 隔热层厚度对巷内风流温度的影响

　 　 巷道隔热层厚度对巷道温度具有显著的影响，
选用泡沫混凝土的隔热层厚度为 ０、５、１０、１５、２０、
２５ ｃｍ， 通过模拟得到不同隔热层厚度下的巷道风

流变化情况如图 ４ 所示。
由图 ４ 可知：巷道出口中心风流温度分别为

３０２􀆰 ９９、３０１􀆰 ８４、３００􀆰 ６４、３００􀆰 ４４、３００􀆰 ２４ 和 ２９９􀆰 ９ Ｋ，
在添加泡沫混凝土材料的隔热层后，巷道温度明显

降低，巷道出口中心风流最大降幅为 ３􀆰 ０９ Ｋ。 隔热

层厚度由 ５ ｃｍ 增加到 １０ ｃｍ 时，巷道温度下降

１􀆰 ２ Ｋ， 从 １０ ｃｍ 增加到 ２５ ｃｍ 时，巷道温度仅下降

０􀆰 ７４ Ｋ。 图 ５ 为隔热厚度与巷内风流温度的拟合关

系，可以看出，随着隔热层厚度的增加，风流温度逐

渐降低。 隔热层越厚降温效果的降低幅度逐渐减

图 ４　 不同隔热层厚度下巷道风流的变化特征

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ａｉｒｆｌｏｗ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

弱，选用 ５～１０ ｃｍ 厚的泡沫隔热混凝土材料综合效

益最佳。

图 ５　 隔热层厚度对巷道温度的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３􀆰 １􀆰 ３　 原岩温度对巷内风流温度的影响

　 　 在原岩温度 ４５、５０ 和 ５５ ℃的情况下模拟研究

巷道围岩温度对隔热层隔热效果的影响，得到不同

围岩温度下的巷道通风温度分布情况如图 ６ 所示。
由图 ６ 可知：随着围岩温度的升高，有隔热层与

无隔热层的巷内风流温差明显增大，围岩温度为

４５ ℃ 时，巷道出口截面温差为 １􀆰 ９６ Ｋ，当围岩温度

为 ５０ ℃时，温差为 ２􀆰 ３５ Ｋ，围岩温度为 ５５ ℃时，温
差为 ２􀆰 ７４ Ｋ。 并且，同围岩初始温度情况下，随着巷

道长度的增加，有隔热层巷道与无隔热层巷道之间

的温差也随之增加。 因此，当巷道围岩温度越高，巷
道越长时，泡沫隔热混凝土的隔热优势越明显。
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图 ６　 不同围岩温度下巷道风流的变化特征

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ａｉｒｆｌｏｗ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３􀆰 ２　 围岩调热圈的影响因素

３􀆰 ２􀆰 １　 隔热材料对巷道围岩调热圈的影响

　 　 为研究隔热材料对围岩调热圈的影响，选取巷

道出口截面处（Ｚ＝ １ ０００ ｍ）不同隔热材料下的围岩

调热圈温度变化如图 ７ 所示，横坐标 ０ ｍ 表示巷道

中心位置，调热圈半径以巷道中心至围岩边界计。

图 ７　 不同隔热材料下的围岩调热圈温度变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｈｅａｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

由图 ７ 可知：巷道围岩径向温度分布基本一致，
越往围岩深处，围岩温度越高，并且温度升高的幅度

逐渐减小，在隔热层与锚喷层附近温度梯度变化情

况较为明显。 根据巷道围岩温度降低值超过初始围

岩温度 ０􀆰 １％的范围为调热圈，调热圈与原岩的交

界面至巷道中心的距离定义为围岩调热圈半径［１９］。
当隔热材料为矿渣保温材料、泡沫隔热混凝土、蛭石

砂浆、普通保温砂浆、玻化微珠砂浆和普通混凝土

时，巷道围岩调热圈半径分别为 ２０􀆰 ７１， １９􀆰 ９２，
２０􀆰 ３６，２０􀆰 ６５，２０􀆰 １９，２０􀆰 ７６ ｍ，即在隔热层厚度不变

的情况下，随着隔热层隔热材料导热系数的增加，围
岩调热圈半径逐渐增加，隔热材料导热系数越低，围
岩温度场梯度变化越大。
３􀆰 ２􀆰 ２　 隔热层厚度对巷道围岩调热圈的影响

　 　 在泡沫隔热混凝土不同厚度隔热条件下，巷道

出口 Ｚ ＝ １ ０００ ｍ 截面处沿巷道围岩径向温度变化

如图 ８ 所示。

图 ８　 不同隔热层厚度下围岩调热圈温度变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｈｅａｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

由图 ８ 可知：当泡沫隔热混凝土隔热层厚度为

０～ ２５ ｃｍ 时，巷道围岩调热圈半径依次为 ２０􀆰 ６４，
２０􀆰 ３５，２０􀆰 ２３，２０􀆰 １４，２０􀆰 ０，１９􀆰 ９５ ｍ，即随着隔热层

厚度的增加，围岩调热圈半径减小，但从整个围岩温

度场分布情况来说，隔热层厚度对围岩调热圈半径

的影响并不显著。
３􀆰 ２􀆰 ３　 原岩温度对巷道围岩调热圈的影响

　 　 改变围岩初始温度，研究巷道围岩调热圈半径

的变化，在巷道出口 Ｚ＝ １ ０００ ｍ 截面处分析其影响

如图 ９ 所示。
由图 ９ 可知：在 ３ 种不同工况下，无隔热层围岩

调温圈半径分别为 ２０􀆰 ２９，２０􀆰 ６４、２０􀆰 ８５ ｍ，随着围岩

初始温度的升高，调热圈半径也随之增加。 通过对

比发现，在不同初始围岩温度下添加隔热层，对围岩

调热圈半径影响较小。 在调热圈半径内，同一径向

距离上，围岩温度越高，锚喷层和隔热层温度越高，
在调热圈半径之外时，巷道围岩温度接近于初始

温度。

·７５１·
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图 ９　 不同初始围岩温度的调热圈温度变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 １０　 巷道出口围岩截面温度场分布

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｉｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

３􀆰 ３　 围岩温度场分布特征

　 　 研究 ３ 种工况下巷道出口截面的围岩温度分布

情况，如图 １０ 所示。 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。 围岩温度分布与锚

喷层、隔热层和原岩层的空间分布保持一致，围岩温

度分布具有明显的分区域特征。 隔热层、锚喷层、原
岩层交界面处的温度连续，但温度梯度发生突变，这
说明隔热层主要是通过改变围岩内部的温度梯度来

减缓围岩向巷道风流散热，并且随着围岩初始温度

的升高，隔热层的隔热效果越加明显。
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４　 结　 论

　 　 １） 通过模拟分析隔热层对巷内风流温度的影

响，研究发现：隔热材料的导热系数和隔热层厚度是

影响巷道隔热降温效果的主要因素，隔热材料导热

系数越低，降温效果越显著，最佳隔热层厚度为 ５ ～
１０ ｃｍ。

２） 隔热材料、隔热层厚度和原始岩温 ３ 种因素

对围岩调热圈半径均有一定程度的影响，其中围岩

初始温度影响较大。 围岩温度场与围岩层、锚喷层

和隔热层在空间上分布一致，隔热层上的温度梯度

最大。 隔热材料导热系数与巷道围岩的温度梯度呈

负相关；隔热层厚度、原岩温度与巷道围岩温度梯度

呈正相关。
３） 通过对高温巷道热环境的研究发现，采取主

动隔热降温的巷道风流温度明显低于无隔热巷道。
本文中未考虑时间因素对巷道隔热降温与围岩温度

场的影响，有待进一步研究。
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