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摘　 要:随着开采深度的不断加深ꎬ高温矿井中掘进工作面的热害日益突出ꎬ严重危害作业人员的身心健康.结合空气

层在围护结构中保温隔热的作用ꎬ提出应用空气夹层控制围岩传热量的结构.采用理论分析、数值模拟相结合的方法ꎬ研究

了同心环夹层结构自然对流的传热机理.利用 ＡＮＳＹＳ 进行建模分析得出:在内外直径比接近 １ 的水平同心环中ꎬ瑞利数 Ｒａ
与空气自然流动形式的关系ꎻ用自然对流传热强化系数 Ｋ 表示自然对流对传热的强化程度ꎬ并拟合出环形空气层的平均 Ｋ
值与 Ｒａ 的关系式为 Ｋａｖｅ ＝ ０.０９１ ６３Ｒａ０.２８２ ６ꎬ 适用于矿井传热的自然对流传热强化系数计算公式为 Ｋｍ ＝ ０.０３４ ５７Ｒａ０.２９１ ７ .
并通过实例计算得到空气夹层厚度对散热量影响并不显著ꎬ最佳厚度为 ８ ｃｍ 以内.
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高效开采的重大问题.据统计ꎬ全国千米深煤矿井在 ２０１５ 年已达 ８０ 余座ꎬ千米深金属矿井约 ３２ 座ꎬ最深

的为辽宁抚顺红透山铜矿已达 １ ６００ ｍ[１]ꎬ其原岩温度大多超过 ３５ ℃ꎬ接近 ４０ ℃ꎬ个别甚至达到 ５０ ℃ꎬ许
多矿井早已处于二级热害区[２] .

高温高湿环境会导致井下工作人员产生一系列不适反应ꎬ严重危害工人身体健康[３]ꎬ同时会降低劳

动生产率ꎬ甚至成为诱发矿山事故的重要原因.高温矿井热害的热源主要有围岩散热、机电设备散热、热水

散热、压缩热及氧化热等ꎬ而掘进巷道内的高温热源主要是原岩放热和掘进设备散热ꎬ其中部分矿井围岩

散热高达 ４０％[４]ꎬ因此控制围岩传热成为治理矿井热害的有效手段之一.
空气夹层结构的保温隔热最先应用于建筑领域ꎬ最早可追溯到 １８８１ 年美国工程师 Ｅｄｗａｒｄ Ｍｏｒｓｅ 提

出的特朗勃墙[５]ꎬ随后双层玻璃、双面屋顶、通风屋顶等封闭或流通空气夹层结构开始被广泛使用[６－８] .因
此吸引了大量国内外学者对不同宽高比、倾斜角度的矩形封闭夹层结构进行研究.Ａｙｄｉｎ Ｏ 研究表明双层

玻璃窗中空气夹层的最佳宽度为 １２~２１ ｍｍ[９]ꎻＳｕｓａｎｔｉ Ｌ 等在一间日本厂房中使用通风屋面ꎬ使室内气温

降低了 ４.４ ℃ [１０] .在隧道防冻中ꎬ挪威在 ２０ 世纪 ９０ 年代首次提出利用封闭空气夹层隔热的离壁式衬砌防

冻结构ꎬ并成功应用在 ２０ 余千米的防冻隧道上[１１] .这些研究结果充分说明了空气夹层结构在保温隔热性

能方面的作用ꎬ但其在矿井热害治理领域却鲜少应用.

　 　 图 １　 空气夹层隔热结构

在深入了解围岩散热散湿与空气夹层结构传热特性的基础上ꎬ针
对围岩散热散湿问题突出的掘进巷道ꎬ探索一种隔热技术(如图 １ 所

示).通过加入隔热板ꎬ在主巷道与围岩之间构成封闭的空气夹层ꎬ隔热

板与巷道围岩组成一种多组分、非匀质的复合传热结构(巷道围岩、隔
热板及其之间的空气层)ꎬ从而增大巷道周壁的传热热阻ꎬ减少巷道围

岩向巷道空间的导热量ꎬ使围岩向主巷道的对流传热量与辐射传热量

大幅降低ꎬ同时隔绝湿润壁面向主巷道散湿.
对于矿井巷道中围岩与风流的传热ꎬ研究者将巷道抽象为圆柱形

结构进行数值模拟计算ꎬ并将其围岩内部温度场分布与在矿井内现场

测试结果进行比较ꎬ发现地温变化曲线一致[１２－１３] .这证明将巷道抽象

为圆柱形结构是合理的ꎬ因此本文在研究隔热板与巷道围岩结构之间的空气层的传热特性时将其抽象为

水平同心环空气夹层.国外也有大量学者针对水平同心圆柱间的流体传热和流动特性进行研究[１４－１６]ꎬ例
如ꎬＢｅｃｋｍａｎｎ 于 １９３１ 年首先研究了水平同心等温圆柱之间的自然对流ꎬ他使用空气、氢和二氧化碳来实

验获得总传热系数[１７]ꎻＴ Ｈ Ｋｕｅｈｎ 等[１４]利用氮气在不同压力和温差下对水平同心和偏心圆柱间夹层的自

然对流传热特性进行了实验研究ꎬ并给出了关于表征换热强度的无量纲数 Ｎｕ 的拟合计算公式.但这些公

式多数基于特定的几何特征ꎬ具有较大的局限性ꎬ且同心环流体传热多集中在微、小尺寸中ꎬ关于大、中尺

寸的研究还很少.本文将主巷道和围岩间的空气夹层结构ꎬ抽象为同心圆环ꎬ以研究其自然对流条件下的

传热特性ꎬ推导出空气夹层在不同厚度和不同温差条件下ꎬ实际传热量与静止空气夹层理论传热量之间的

关系ꎬ以指导空气夹层隔热技术在矿井中的应用.

１　 数值模拟计算

１.１　 数学模型

水平同心环空气夹层如图 ２ 所示.对水平同心环空气夹层内部的自然对流现象进行研究ꎬ其数学模型

应满足连续性方程和动量方程ꎬ由于流动是由两壁面温差引起的ꎬ因此还需要满足能量守恒方程.
连续性方程:
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能量方程:
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式中:ｒ 为半径ꎬｍꎻ ｖｒ 为径向速度ꎬｍ / ｓꎻ ｖθ 为角速度ꎬｒａｄ / ｓꎻθ 为极轴角ꎻＰ 为静压ꎬＰａꎻρ 为空气密度ꎬ
ｋｇ / ｍ３ꎻ ν 为运动黏度ꎬｍ２ / ｓꎻｇ 为重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻβ 为热膨胀系数ꎬ１ / Ｋꎻ ＴｉꎬＴｏ 分别为内外壁面温度ꎬ空
气定性温度为 Ｔ ＝ (Ｔｉ ＋ Ｔｏ) / ２ꎻΔＴ 为内外壁面温差ꎬ℃ꎬ ΔＴ ＝ Ｔｏ － Ｔｉꎻα 为热扩散系数ꎬｍ２ / ｓꎻＬ 为特征长

度ꎬ取空气夹层宽度 δꎬｍ.
水平环空气夹层外半径为 Ｒｏꎬ内半径为 Ｒ ｉꎬ空气层厚度为 δ.在封闭情况下环内气体因内外壁面温差

和重力作用动力形成自然对流ꎬ假设空气为不可压缩的理想气体ꎬ忽略其流动黏性耗散ꎬ密度满足

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设ꎬ除密度外ꎬ空气的物性参数不随温度变化.利用 ＡＮＳＹＳ 进行建模分析ꎬ为了加快计算速

度ꎬ在建模时进行轴对称处理ꎬ根据一般巷道尺寸定义半径 ｒ＝ ２ ｍꎬ并假设通风时间足够长ꎬ围岩与巷道内

风流已经达到稳定状态ꎬ风流与围岩温度沿长度方向不变ꎬ则环隙内外壁面可定义为等温壁面.

图 ２　 水平环形空气夹层结构

１.２　 网格无关性验证与模型验证

为保证计算精度ꎬ首先对网格进行无关性验证ꎬ以半径 ｒ＝ ２ ｍꎬδ＝ ３ ｃｍꎬ内外壁面温差 ΔＴ ＝ ５ Ｋ 为例ꎬ
建立模型ꎬ使用面网格划分法ꎬ并在内外壁面进行网格加密ꎬ按单元数 １２ ０００ꎬ３６ ０００ꎬ４８ ０００ 这 ３ 种网格

密度进行计算ꎬ模拟过程中发现环隙顶部和侧面层流线平行度更好ꎬ底部容易出现涡流ꎬ因此取上部对称

轴线上的温度进行对比ꎬ结果如图 ３ 所示.单元数为 ３６ ０００ 和 ４８ ０００ 的结果十分接近ꎬ曲线近乎重合ꎬ考
虑到计算速度ꎬ在后续计算中选择大于 ３６ ０００ 的网格数进行计算.

图 ３　 网格无关性验证与 Ｔ.Ｈ. Ｋｕｅｄｅｎ 的实验结果值的比较

５５
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利用 Ｔ Ｈ Ｋｕｅｄｅｎ 水平同心圆柱间气体自然对流传热特性的实验结果[１４]ꎬ对 ＡＮＳＹＳ 同心环隙自然对

流模拟计算结果的可靠性进行验证.实验采用两根同心圆管ꎬ内管径为 １７.８０ ｍｍꎬ温度 ３７３ Ｋꎻ外管内径为

４６.２５ ｍｍꎬ温度为 ３２７ Ｋꎬ实验用介质为氮气.据此数据建立模型ꎬ比较管道垂直轴线的温度分布的数值解

算值和实验值ꎬ温度分布情况吻合度高ꎬ见图 ３.令 ｑｃｏｎｄ 为静止空气的理论导热率ꎬ ｑａｃｔ 为实际空气传热率ꎬ
用自然对流传热强化系数 Ｋ 表示自然对流对传热的强化程度ꎬ为实际导热率与理论导热率的比值ꎬ计算

公式如式(６)和式(７):

ｑｃｏｎｄ ＝ ２πλΔＴ
ｌｎ(Ｒｏ / Ｒ ｉ)

ꎻ (６)

Ｋ ＝
ｑａｃｔ

ｑｃｏｎｄ
. (７)

式中: ＲｏꎬＲ ｉ 分别代表外管半径和内管半径ꎬｍꎻ λ 为空气的导热系数ꎬＷ / (ｍＫ).
计算得理论导热量为 ９.３１６ Ｗ / ｍꎬ而模拟中的实际传热量为 １３.２７９ Ｗ / ｍꎬ计算得 Ｋ 为 １.３６ 与实验值

１.３８ 很接近.因此用 ＡＮＳＹＳ 可以比较准确的模拟同心环自然对流现象.

２　 结果与分析

２.１　 Ｒａ 大小对流态的影响

图 ４ 是在空气层厚度为 ５ ｃｍ 时ꎬＲａ 从 １０３ ~ １０７ 情况下ꎬ环内的等温线的分布.从图 ４ 中可以看出在

Ｒａ < １０３ 时流线和等温线非常的均匀ꎬ且环隙 θ＝ ５４°~９０°的顶部区域、θ＝ －１８°~１８°区域和θ＝ －９０°~ －５４°
的底部区域均保持在层流状态.从 Ｒａ ＝ １０４ 开始ꎬθ＝ －９０°~ －５４°区域等温线开始呈现弯曲波动状态ꎬ这种

波动现象沿环隙从底部向侧上移动ꎬ慢慢减弱ꎬ至顶部消失.该特征符合 Ｏｓｔｒａｃｈ[１５] 提出的观点ꎬ在密度梯

度方向与重力方向相反时流体出现不稳定的平衡状态ꎬ在密度梯度超过某个阈值后发生对流.
在本研究对象中ꎬ原始围岩的温度较高ꎬ因此热面在下ꎬ底部的空气受热后在热浮升力的作用下开始

上升ꎬ触到顶部内环后ꎬ向两边扩散ꎬ在此过程中被温度较低的内环冷却ꎬ然后在重力的作用下返流补充底

部热空气上升形成的低压空间ꎬ与此同时流体间的黏滞力会阻碍空气上升ꎬ热浮升力与黏滞力对流动的综

合影响可由 Ｒａ 来体现ꎬＲａ 越大浮升力作用越显著.因此随着 Ｒａ 的增大ꎬ如图 ４ｃ 所示ꎬ热浮升力越来越明

显ꎬ空气上升速度越快.进一步分析发现ꎬ在 Ｒａ ＝ ２.４ × １０３ꎬθ ＝ － ９０° 区域等温线开始出现明显波动ꎬ但此

时其他位置还处于层流状态ꎬ理论传热量与导热公式计算传热量十分接近ꎬ因此可以认为仍处于导热状

态.至 Ｒａ ＝ １０４ 时ꎬ 空间内最高流速增加到 ０.０４ ｍ / ｓꎬ数值计算传热量是理论导热量的 １.６ 倍ꎬ因此可以认

为导热与自然层流换热的转折出现在 Ｒａ＝ ２.４×１０３ ~１０４ .在 Ｒａ > １０５ 后整个区域的温度线呈现多个不规

则涡形ꎬ区域内空气形成多个涡流区ꎬ因此底部层流换热与紊流换热的转折点在 Ｒａ＝ １０４ ~１０５ .

图 ４　 不同 Ｒａ 数空间内等温线分布
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２.２　 自然对流传热强化系数 Ｋ 与 Ｒａ 的关系

２.２.１　 环形空间平均自然对流传热强化系数 Ｋ 与 Ｒａ 的关系

环形空间内因内外壁面温差引起的自然对流强化了空气夹层的导热ꎬ分析发现平均自然对流传热强

化系数 Ｋａｖｅ与 Ｒａ 之间有密切关系ꎬ其曲线如图 ５ 所示.由图 ５ 知ꎬ Ｒａ ＝ ４ × １０３ ~ ４ × １０５ꎬ 平均自然对流传

热强化系数 Ｋａｖｅ随着 Ｒａ 的增加而增大.

图 ５　 环形封闭空气夹层在不同 Ｒａ 下的 Ｋ 值拟合曲线

同时ꎬ对数据进行拟合ꎬ得到平均对流传热强化系数 Ｋａｖｅ与瑞利数的关联式:

Ｋａｖｅ ＝ ０.０９１ ６３Ｒａ０.２８２ ６ꎬＲ２ ＝ ０.９８４ ６. (８)
２.２.２　 分区域讨论自然对流传热强化系数 Ｋ 与 Ｒａ 的关系

在实际应用中ꎬ巷道底部无法使用空气夹层结构进行隔热处理ꎬ而上述分析说明环形空气夹层内底部

涡流现象最为明显ꎬ实际工程中按 Ｋａｖｅ 计算可能会造成较大误差.因此将圆环分为上( θ ＝ ４５° ~ ９０°)、
侧(θ＝ －４５°~４５°)、下(θ＝ －９０°~ －４５°)三部分分别计算其自然对流传热强化系数 Ｋꎬ并分析其与 Ｒａ 的关

系ꎬ如图 ６ 所示.其中环形空气层上部因密度梯度方向与重力方向相反时流体呈现不稳定的平衡状态ꎬ自
然对流强化系数 ＫＴｏｐ值多在 ０.８~１.２ 内波动ꎬ这说明在研究的 Ｒａ 范围内ꎬ环形空气层上部的传热工况一

直比较接近导热状态.而环形空气层的侧面的自然对流强化系数 ＫＳｉｄｅ和底部的自然对流强化系数 ＫＢｏｔ则与

Ｒａ 数相关性明显ꎬ且底部空气的自然对流强化作用更加强烈ꎬ通过非线性拟合得到相应公式:
ＫＳｉｄｅ ＝ ０.０１８ ８２Ｒａ０.３５２ ８ꎬ　 　 　 Ｒ２ ＝ ０.９２２ꎻ (９)

ＫＢｏｔ ＝ ０.０８２ ４Ｒａ０.２８６ ４ꎬ Ｒ２ ＝ ０.９０１. (１０)

图 ６　 不同区域内 Ｋ 与 Ｒａ 的关系

只考虑环形空气夹层上部和侧部传热时ꎬ计算其平均自然对流强化系数可得到拟合公式为

Ｋｍ ＝ ０.０３４ ５７Ｒａ０.２９１ ７ꎬ　 　 　 Ｒ２ ＝ ０.９２５ ７. (１１)

７５
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３　 实例分析

将环形模型置于巷道中ꎬ假设底部 １ / ４ 的圆周不隔热ꎬ其他 ３ / ４ 采用空气夹层隔热ꎬ Ｒ４ 为调温圈半径

(其计算方法已经比较成熟[１３ꎬ１８])ꎬ Ｒ３ 为巷道半径ꎬ δ１ 为保温层厚度ꎬ δ２ 为空气夹层厚度ꎬ并假设保温层导

热系数为 λ１ꎬ 空气导热系数为 λ２ꎬ 围岩导热系数为 λ３ꎬＴｇｕ 为岩石原始岩温ꎬ℃ꎻ Ｔｆ 为巷道中风流温度ꎬ℃ .

根据传热学[１９] 考虑空气夹层的自然对流现象的影响后ꎬ空气夹层的导热量会由 ｑｃｏｎｄ 增加到 ｑａｃｔ ＝
Ｋｍｉｎｅｑｃｏｎｄꎬ 相当于其导热系数增加到 λ２′ ＝ Ｋｍｉｎｅλ２ꎬ 因此巷道传热量计算式为

ｑａｃｔ ＝
０.７５π(Ｔｇｕ － Ｔｆ)

１
２α１(Ｒ３ － δ２ － δ１)

＋ １
２λ１

ｌｎ
Ｒ３ － δ２

Ｒ３ － δ２ － δ１
＋ １
２Ｋｍｉｎｅλ２

ｌｎ
Ｒ３

Ｒ３ － δ２
＋ １
２λ３

ｌｎ
Ｒ４

Ｒ３

＋
０.２５π(Ｔｇｕ － Ｔｆ)
１

２α１Ｒ３

＋ １
２λ３

ｌｎ
Ｒ４

Ｒ３

. (１２)

参照文献[１２]ꎬ假设有温度为 ２６ ℃的风流进入半径为 ２ ｍ 的巷道ꎬ围岩初始温度为 ４５ ℃ꎬ岩石导热系

数为 ０.５９ Ｗ/ (ｍＫ)ꎬ岩石导温系数为 １.１３× １０－ ６ｍ ２ / ｓ 壁面与风流间的换热系数为 １４.０ Ｗ/ (ｍ２Ｋ)ꎬ隔热

板厚度为 ５０ ｍｍꎬ导热系数为 ０.０７２ Ｗ/ (ｍＫ).
由于静止空气夹层的热阻与空气层厚度呈线性关系ꎬ而与自然对流换热系数成反比ꎬ根据式(１１)可

知自然对流强化系数与空气层厚度的 ０.８７ 次方成正比ꎬ在二者综合影响下空气热阻仅与空气层厚度的

０.１３次方成正比ꎬ因此随着空气层厚度的增加ꎬ散热量略有降低但变化不大.图 ７ 所示为在不同厚度的空

气夹层下所计算的巷道单位长度的散热量ꎬ从图 ７ 中可以看出ꎬ随着空气夹层厚度由 ２ ｃｍ 增加到 ８ ｃｍꎬ散
热量下降 ５％左右ꎬ而空气夹层厚度从 ８ ｃｍ 增加到 １１ ｃｍ 时ꎬ散热量基本不变.因此推荐最佳的空气夹层

厚度不超过 ８ ｃｍꎬ继续增大无明显节能意义.同时也可以看出ꎬ空气夹层隔热效果明显ꎬ巷道通风时长为 １
个月时ꎬ隔热量可达 ６０％以上ꎬ但隔热效果随着通风时间的增加迅速降低ꎬ在通风达 ３ 年后仍高达 １ / ３.

图 ７　 巷道单位长度散热量

４　 结论

１)环形空气夹层导热与自然层流换热的转折出现在 Ｒａ ＝ ４×１０３ ~４×１０４ꎬ层流换热与紊流的转折点在

Ｒａ ＝ １０４ ~１０５ .
２)环形空气层均自然对流传热强化系数 Ｋａｖｅ ＝ ０.０９１ ６３Ｒａ０.２８２ ６ꎬ而可实际应用于矿井中的自然对流传

热强化系数为 Ｋｍ ＝ ０.０３４ ５７Ｒａ０.２９１ ７ .
３.空气夹层隔热方法可有效降低巷道壁面的总放热量ꎬ但其厚度对围岩壁面散热量的影响并不显著ꎬ

空气夹层厚度以 ８ ｃｍ 以内为佳.
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