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摘　 要:为研究施工隧道内空气温度变化规律ꎬ基于热平衡方程建立稳定状态下隧道迎头区域内温度计算数学模型ꎬ
利用数值模拟软件与温度计算模型结果进行对比并对模型进行修正.结果表明:空气温度计算值与模拟值最大相对误差为

５.９６％ꎬ修正后为 １.７３％ꎬ温度计算数学模型可以用于计算不同工况下迎头区域内空气平均温度ꎻ围岩温度、送风量会对隧

道内温度产生影响ꎬ随着送风时间的增加ꎬ迎头区域内空气温度先增加然后达到稳定状态ꎻ围岩温度每上升 ５ ℃ ꎬ空气平均

温度上升 １ ℃左右ꎬ不同围岩温度下空气温度变化速率基本一致ꎻ风量由 ２０ ｍ３ / ｓ 增加至 ３０ ｍ３ / ｓ 时ꎬ降温作用显著ꎬ之后

随着风量增加ꎬ降温幅度降低.
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随着国内经济的不断发展和科技的日益成熟ꎬ我国修建隧道的数量不断增多.在施工过程中ꎬ人们越

来越重视隧道内人员工作的舒适性和安全性ꎬ施工通风问题也越来越引起重视.因此ꎬ为满足通风需求ꎬ确
定合适的通风方案ꎬ有必要对施工隧道内的温度场分布规律进行分析.对此ꎬ科研学者已经有了相关研究

成果.王仁远等[１]以正盘台隧道为研究对象ꎬ应用现场实测数据与 ＡＮＳＹＳ 软件结合求解隧道内温度场ꎬ结
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果表明隧道内围岩的初始温度是影响整体温度场的关键因素ꎻ杨勇[２]对川藏铁路高温段施工通风温度场

进行研究ꎬ结果表明在 １２０ ｍｉｎ 后ꎬ通风速度对隧道内温度影响不大ꎬ通风温度发生变化时会影响隧道内

的气温、壁面温度和低温范围ꎻ何青青[３]以高温特长隧道为研究对象ꎬ分析不同送风参数下隧道内温度变

化情况ꎬ研究表明隧道壁面温度会随着通风时间的增大逐渐趋于稳定ꎬ在稳定阶段时隧道出口位置的平均

温度变化很小ꎬ不同的送风参数会改变射流的运动方式ꎬ进而形成不同的温度分布ꎻ貊祖国[４] 对新疆某高

地隧道温度变化特性进行研究ꎬ结果表明掌子面处温度较高ꎬ洞口温度较低ꎬ从洞口到掌子面ꎬ温度变化为

非线性增加ꎻ江亦元[５]对昆仑山隧道施工进行分析ꎬ得到了隧道内温度场的分布规律ꎬ提出相应的温度场

控制措施ꎻ赖鑫琼等[６]对不同热源下空气温度变化规律进行研究ꎬ结果表明不同风向下移动热源和固定

热源对洞内空气温度的影响不同ꎬ温度变化幅度与风速有关ꎻ张育玮等[７] 对高温环境下热源的分类和形

成进行分析ꎬ得到热力风压影响风流方向的判断方法ꎻ于丽等[８] 研究了通风和围岩温度作用下的隧道内

温度分布ꎬ结果表明风流温度决定了近壁面的围岩温度大小ꎬ风温每降低 ５ ℃ꎬ洞内同位置温度降低

３.８ ℃ꎻ徐海等[９]对 ＴＢＭ 施工隧道通风进行研究ꎬ结果表明围岩放热是洞内的主要热源ꎬ增加通风量是改

善洞内环境温度的有效措施ꎻ孙克国等[１０]利用数值模拟手段对某公路隧道进行研究ꎬ结果表明围岩初始

温度越高ꎬ低温气流对隧道内温度场的降温幅度越大ꎬ影响范围越大ꎻＦｅｎｇ Ｗａｎｇ 等[１１]对 ＴＢＭ 施工隧道进

行仿真研究和现场测试ꎬ结果表明随着岩石温度和 ＴＢＭ 利用率增加ꎬ隧道内空气温度呈线性增加ꎬ随着通

风量的增加ꎬ隧道内空气温度呈抛物线的形式下降ꎻＫａｎｇ Ｆａｎｇｃｈａｏ 等[１２] 对隧道内的温度场进行研究ꎬ结
果表明保温层可以有效减少高温隧道中围岩与气流之间的热交换ꎬ降低洞内温度的上升速率ꎻＺｅｎｇ
Ｙａｎｈｕａ[１３]以高黎贡山为例ꎬ通过数值模拟研究了通风速度对隧道内环境温度影响ꎬ结果表明通风速度对

温度场的影响很大ꎬ为使隧道内温度低于 ２８ ℃ꎬ通风速度应小于 ３.５ ｍ / ｓꎻＤｕＣｕｉｆｅｎｇ 等[１４] 对隧道内流固

耦合传热规律进行研究ꎬ研究结果表明近壁面区域的围岩热通量大于远离围岩区域热通量ꎬ最大值位于岩

壁上ꎻＴａｎ Ｘｉａｎｊｕｎ 等[１５]对通风条件下的西藏嘎朗拉隧道围岩温度场进行研究ꎬ结果表明气温和风速是影

响隧道内围岩温度的两个重要因素ꎬ在隧道的入口和出口区域受周围环境的影响较大ꎬ容易出现不利

条件.
由以上研究内容可以看出ꎬ隧道内温度受多种因素影响ꎬ其变化关系到工作人员舒适度和通风降温效

果.因此ꎬ本文以某隧道工程为例ꎬ考虑围岩、机电设备、人员、通风的综合影响ꎬ利用热平衡方程推导隧道

迎头区域空气温度计算数学模型ꎬ同时分析不同围岩温度和送风量下空气温度的变化规律ꎬ为后续通风工

艺参数的选择与优化提供参考.

１　 数值模型建立

１.１　 物理模型

物理模型以某隧道工程实际尺寸作为参考ꎬ基本几何尺寸:断面半径 ５.９ ｍꎬ模拟隧道长度 １００ ｍꎬ采
用压入式通风方式ꎬ风筒布设于隧道侧壁且风筒出口距离工作面 ２０ ｍꎬ隧道模型图如图 １ 所示.风管半径

为 Ｒ０ꎬ隧道半径为 Ｒ１ꎬ隧道中心离地面高度为 Ｌ０ꎬ风筒中心距离隧道中心水平距离为 Ｌ１ꎬ竖直距离为 Ｌ２ꎬ
风筒出口到工作面距离为 Ｌ３ꎬ隧道长度为 Ｌ４ .根据以上尺寸ꎬ利用三维建模软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋ 建立物理模型ꎬ
然后将模型导入网格划分软件 ＩＣＥＭ 中ꎬ采用非结构网格进行划分ꎬ网格类型为 Ｔｅｔｒａ / Ｍｉｘｅｄꎬ最大歪斜率

控制在 ０.５ 内[１６] .

Ｒ０－１ꎻＲ１－５.９０ ｍꎻＬ０－１.２５ ｍꎻＬ１－４.２ ｍꎻ Ｌ２－２.３ ｍꎻ Ｌ３－２０ ｍꎻ Ｌ４－１００ ｍ

图 １　 隧道模型
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１.２　 边界条件

隧道内的空气温度受许多因素的影响ꎬ包括围岩散热、机电设备散热、人员散热、通风等.洞内空气与

围岩之间的热交换主要是由于温差存在ꎬ当空气温度高于岩石温度时ꎬ周围岩石会吸收空气中的热量ꎬ当
空气温度低于岩石温度时则相反.围岩温度一般处于 ２０ ℃左右ꎬ但在某些高温隧道中ꎬ岩石温度会达到

４０ ℃以上[１７] .在某一时间内ꎬ隧道围岩及工作面与风流之间的传热量可以按照式(１)计算:
Ｑ１ ＝ ｈ ＵＬ ＋ Ｓ( ) ＴＲ － Ｔ０( ) . (１)

式中: Ｑ１ 为隧道围岩散热量ꎬｋＷꎻ ｈ 为围岩与风流之间的对流换热系数ꎬＷ / (ｍ２℃)ꎻ Ｕ 为隧道断面周

长ꎬｍꎻ Ｌ 为距离开挖面长度ꎬｍꎻＳ 为隧道断面面积ꎬｍ２ꎻ ＴＲ 为隧道围岩温度ꎬ℃ꎻ对流换热系数 ｈ 受到隧道

内风速的影响ꎬ由文献[１]可知ꎬ风速与对流换热系数成正相关ꎬ通过数据拟合可得两者关系式为

ｈ ＝ ３.０６ｖ ＋ ４.１１. (２)
式中: ｖ 为隧道内平均风速ꎬｍ / ｓ.

机电设备主要包括隧道内使用的装载机、挖掘机、运渣车ꎬ在设备正常使用过程中会产生大量的热量ꎬ
从而导致周围空气温度上升ꎬ机电设备散热量计算如式(３)所示:

Ｑ２ ＝ Ｗη. (３)
式中: Ｑ２ 为设备散热量ꎬ Ｗꎻ Ｗ 为设备功率ꎬＷꎻ η 为设备工作时的热利用率系数ꎬ此时其值为 ０.６５ꎬ不同

设备功率及其热负荷如表 １ 所示.
表 １　 不同设备功率及热负荷

设备类别 设备功率 / ｋＷ 设备负荷 / ｋＷ

小松 ＷＡ４７０－６ 装载机 １４ ９６.２０

ＰＣ２２０ 挖掘机 １２５ ８１.２５

运渣车 １６３ １０５.９５

隧道内人员的热负荷相对较小ꎬ主要集中在工作面区域ꎬ人员散热量计算如式(４)所示:
Ｑ３ ＝ ｑｎｎ′. (４)

式中: Ｑ３ 为人员散热量ꎬＷꎻ ｑ 为人均产热率ꎬ此时为 ２００ Ｗꎻ ｎ 为在隧道内工作人员数目ꎬ文中 ｎ 确定为

２０ꎻ ｎ′ 为集群系数ꎬ取值为 １.
隧道施工通风是保障正常施工的有效措施ꎬ在通风过程中ꎬ当环境温度低于洞内空气温度时ꎬ施工通

风可以有效降低隧道内空气温度.冷负荷的主要影响因素为温差和风量ꎬ可以通过式(５)计算:
Ｑ４ ＝ － ｃρＶ Ｔ０ － Ｔ１( ) . (５)

式中: Ｑ４ 为通风降温负荷ꎬＷꎻ ｃ为空气的比热容ꎬＪ / (ｋｇ℃)ꎻ ρ为空气密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ Ｖ为送风风量ꎬｍ３ / ｓꎻ
Ｔ１ 为送风温度ꎬ℃ .

结合上述分析与计算结果ꎬ边界条件的具体设置如下.
１)出入口边界条件:风筒出口设置为速度入口边界ꎬ按照隧道施工规范中允许最低风速 ０.１５ ｍ / ｓ 要

求ꎬ不同工况下风量分别设置为 ２０ꎬ３０ꎬ４０ꎬ５０ ｍ３ / ｓꎬ送风温度与外界环境温度一致ꎬ设置为 ２０ ℃ꎬ出口自

由出流.
２)壁面边界条件:围岩温度按照不同工况分别设置为 ２５ꎬ３０ꎬ３５ꎬ４０ ℃ [１７] .
３)热流边界条件:装载机 ９６. ２ ｋＷ /台、挖掘机 ８１. ２５ ｋＷ /台、运渣车 １０５. ９５ ｋＷ /台ꎬ人体热流

量２００ Ｗ /人.
１.３　 控制方程

受洞内围岩温度、设备、人员散热及低温射流影响ꎬ重力和浮力因素对隧道内温度分布会有很大影响.
在 ＲＮＧ ｋ － ε 湍流模型中ꎬ浮力 Ｇｂ 具体形式如式(６):

Ｇｂ ＝ － ｇｉ

μｔ

ρｐｒ
∂ρ
∂ｘｉ

. (６)

２６
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式中: ｇｉ 是重力在 ｉ方向上的分量ꎻ μｔ 为湍流黏性ꎻ ρ为密度ꎻ ｐｒ湍流动能普朗特数.在当前数学模型中ꎬ浮
力对于湍流动能的影响主要在受温度变化产生的不稳定层当中.

此外ꎬ在 ＲＮＧ ｋ － ε 模型当中ꎬ Ｒε 作为附加项被添加到 ε 方程当中ꎬ其具体形式如下:

Ｒε ＝
Ｃμη３ １ － η / η０( )

１ ＋ βη３

βε２

ｋ
. (７)

式中: Ｃμ 为实验常数ꎬ其值为 ０.０８５ꎻ η 表示流体流动的各向异性程度ꎻ η０ ＝ ４.３８ꎻβ ＝ ０.０１２ꎻε 为湍流动能

耗散率ꎻ ｋ 为湍流动能.
在湍流中ꎬ附加项 Ｒε 通过添加流场中 η 变化提高复杂流动的精度ꎬ特别是结合了旋流对湍流的影响ꎬ

可以更加准确的对流线弯曲进行模拟.在上述数学模型当中ꎬ隧道内设备及人员都会对流场产生干扰ꎬ流
场会因回流、旋流及阻碍作用等产生强各向异性.此外ꎬ在 Ｒｏｈｄｉｎ 与Ｍｏｓｈｆｅｇｈ[１８]的研究当中ꎬ ＲＮＧ ｋ － ε模

型在大型空间设施中的流场与温度分布相比其他湍流模型的预测值与测量值更加一致.因此选用 ＲＮＧ ｋ － ε
模型适合隧道施工通风模拟ꎬ其控制方程包括连续性方程、动量守恒方程和能量守恒方程.

２　 迎头区域空气温度计算模型

２.１　 模型验证

隧道迎头区域是人员作业的集中区域ꎬ该区域内的温度变化对人员作业有很大影响.因此ꎬ对工作面

附近 ２０ ｍ 区域进行分析ꎬ由 １.２ 节可知ꎬ隧道内温度主要受到围岩、设备、人员及通风影响.在隧道温度逐

渐稳定时ꎬ隧道内冷源和热源之间达到能量平衡状态.因此ꎬ隧道内温度变化可以表示为

ｃρＶｓ

∂Ｔａｉｒ

∂ｔ
＝ Ｑ１ ＋ Ｑ２ ＋ Ｑ３ ＋ Ｑ４ . (８)

式中: Ｔａｉｒ 为迎头区空气温度ꎻＶｓ 为迎头区域空间体积ꎬｍ３ .

在隧道内达到热平衡时ꎬ洞内空气温度不再随时间发生变化ꎬ即
∂Ｔａｉｒ

∂ｔ
＝ ０ꎬ 于是有

ｃρＶ Ｔａｉｒ － Ｔ０( ) ＝ ｈ ＵＬ ＋ Ｓ( ) ＴＲ － Ｔａｉｒ( ) ＋ Ｗη ＋ ｑｎｎ′. (９)
进而可以得到平衡状态下的迎头区空气温度计算式为

Ｔａｉｒ ＝
ｈ ＵＬ ＋ Ｓ( ) ＴＲ ＋ Ｗη ＋ ｑｎｎ′ ＋ ｃρＶＴ０

ｃρＶ ＋ ｈ ＵＬ ＋ Ｓ( )
. (１０)

为了验证数值模型的准确性ꎬ按照 １.２ 节中不同围岩温度和通风量进行计算ꎬ得到不同工况下的隧道

内平均温度的计算值和模拟值(如表 ２ 所示).对比表 ２ 中数据可知ꎬ不同工况下隧道内空气平均温度计算

值与模拟值之间最大误差为 １.７１ ℃ꎬ相对误差 ５.９６ ％ꎬ最小误差为 ０.１５ ℃ꎬ相对误差 ０.５８ ％ꎬ平均相对误

差为 ３.１９ ％ꎬ误差程度较小ꎬ因此确定了模型的可靠性ꎬ建立的数值模型可用于隧道施工内温度场研究.
２.２　 空气温度计算式修正

对表 ２ 中数据进一步分析可以明显看出在不同工况下空气平均温度计算值均大于模拟值ꎬ因此为使

空气温度预测公式更加准确ꎬ可以在式(１０)中增加附加项ꎬ表示为

Ｔａｉｒ ＝
ｈＵＬＴＲ ＋ Ｗη ＋ ｑｎｎ′ ＋ ｃρＶＴ０

ｃρＶ ＋ ｈＵＬ
－ ΔＴ. (１１)

式中: ΔＴ ＝ Ａ ＋ ＢＴＲ ＋ ＣＶ.

对数据处理后进行多元线性回归分析ꎬ得到 ΔＴ 的拟合公式(Ｒ２ ＝ ０.７１９ ２６)如式(１２):
ΔＴ ＝ ３.２１３ ５６ － ０.０３２ ６１ＴＲ － ０.０３６ ５２Ｖ. (１２)
按式(１０)、式(１１)计算得到不同参数下隧道内迎头区域空气温度计算值和修正值ꎬ其空气温度变化

情况如图 ２ 所示.由图 ２ 可知ꎬ增加附加项后ꎬ空气平均温度计算值与模拟值基本一致ꎬ最大误差由１.７１ ℃
下降为 ０.３７ ℃ꎬ最大相对误差由 ５.９６ ％下降为 １.７３ ％ꎬ增加附加项后的空气温度计算式可以更加准确的

３６



矿业工程研究 ２０２１ 年第 ３６ 卷

预测稳定状态下迎头区域空气平均温度值.
表 ２　 不同工况下空气平均温度计算值与模拟值

工况 围岩温度 / ℃ 送风量 / (ｍ３ｓ－１) 平均温度计算值 / ℃ 平均温度模拟值 / ℃

１ ２５ ２０ ３０.３４ ２８.６３

２ ３０ ２０ ３１.０８ ２９.４２

３ ３５ ２０ ３１.８１ ３０.２３

４ ４０ ２０ ３２.５４ ３１.０５

５ ２５ ３０ ２７.２１ ２６.０１

６ ３０ ３０ ２７.８０ ２６.７５

７ ３５ ３０ ２８.３８ ２７.５２

８ ４０ ３０ ２８.９７ ２８.２８

９ ２５ ４０ ２５.５７ ２４.９１

１０ ３０ ４０ ２６.０７ ２５.６６

１１ ３５ ４０ ２６.５８ ２６.４３

１２ ４０ ４０ ２７.０９ ２６.９０

１３ ２５ ５０ ２４.５５ ２３.６０

１４ ３０ ５０ ２５.００ ２４.２８

１５ ３５ ５０ ２５.４６ ２４.９９

１６ ４０ ５０ ２５.９１ ２５.６８

图 ２　 不同工况下隧道内空气平均温度变化情况

３　 模拟结果分析

３.１　 围岩温度 ＴＲ 对隧道内温度的影响

风流与岩壁之间对流换热ꎬ低温风流从围岩带走热量ꎬ进而导致围岩逐渐降温ꎬ因此围岩的初始温度

对隧道内温度情况有很大影响.以围岩温度 ２５ꎬ３０ꎬ３５ꎬ４０ ℃ꎬ风量 ２０ ｍ３ / ｓ 为例ꎬ计算得到隧道迎头区域内

空气平均温度变化如图 ３ 所示.由图 ３ 可知ꎬ随着通风时间增加ꎬ空气平均温度逐渐增大ꎬ在通风时间

２５ ｍｉｎ左右时空气温度逐渐稳定ꎬ不同围岩温度通风过程中温度变化速率差异不大ꎬ这时温度变化速率可

以表示为

∂Ｔａｉｒ

∂ｔ
＝
ｈ(ＵＬ ＋ Ｓ) ＴＲ － Ｔａｉｒ( ) ＋ Ｗη ＋ ｑｎｎ′ － ｃρＶ Ｔａｉｒ － Ｔ( )

ｃρＶｓ
. (１３)

迎头区域内体积 Ｖｓ 为 １ ２２２.７６ ｍ３ꎬ空间体积较大.因此在围岩温度变化时ꎬ (ＴＲ － Ｔａｉｒ) 的变化对空气

４６
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温度变化速率的影响较小.此外ꎬ围岩温度越高ꎬ隧道内空气温度达到稳定阶段所需要的时间越短ꎬ稳定时

的隧道内空气温度越高.围岩温度每上升 ５ ℃ꎬ隧道迎头区域内稳定阶段的空气温度上升 １ ℃左右.
在稳定阶段ꎬ以上述工况为例ꎬ对通风时间为 ４５ ｍｉｎ 时隧道内温度分布情况进行分析ꎬ不同工况下温

度变化如图 ４ 所示.由图 ４ 可知ꎬ迎头区域附近温度受新鲜风流的影响较大ꎬ低温射流对迎头区域有明显

的降温作用ꎬ而在其他区域ꎬ由于射流运动过程中产生热交换ꎬ射流温度不断上升ꎬ对其余区域的降温作用

减弱ꎬ随着围岩温度的增加ꎬ迎头区域内远离风筒一侧温度受围岩温度的影响明显ꎬ其温度高于近风筒

一侧.

图 ３　 不同围岩温度下空气平均温度变化 图 ４　 不同围岩温度下隧道内温度分布( ｔ＝ ４５ ｍｉｎ)

３.２　 送风风量 Ｖ 对隧道内温度的影响

风量大小决定着进入隧道内新鲜风流的多少ꎬ进而影响着隧道内的温度变化.以 ＴＲ ＝ ４０ ℃ꎬ送风风量

２０ꎬ３０ꎬ４０ꎬ５０ ｍ３ / ｓ 为例ꎬ随着送风时间增加ꎬ隧道内迎头区域的空气平均温度变化情况如图 ５ 所示.由图 ５
可知ꎬ随着送风风量的增加ꎬ稳定状态时隧道内的温度越低ꎬ这是由于风量越大ꎬ进入洞内的冷空气越多ꎬ
隧道内气流的换热速率增大.送风风量每增加 １０ ｍ３ / ｓꎬ空气温度分别下降 ２.７７ꎬ１.３８ꎬ１.２２ ℃ꎬ降温效果逐

渐减弱.这是由于在风量较低时ꎬ隧道内的空气平均温度较高ꎬ送风温度与空气平均温度之间温差较大ꎬ因
此在增大风量时隧道内降温效果明显.随着风量增加ꎬ送风温度与空气平均温度之间的温差减小ꎬ增大风

量后降温效果减弱.以 ２８ ℃作为施工温度标准时ꎬ送风量为 ４０ ｍ３ / ｓ 时达到施工要求.
进一步分析风量增加对隧道内稳定状态时温度分布规律影响ꎬ以上述工况为例ꎬ在通风时间为 ４５ ｍｉｎ

时ꎬ隧道内温度分布如图 ６ 所示.由图 ６ 可知ꎬ随着送风风量的增加ꎬ低温射流加快了隧道内热量的排出ꎬ
对隧道内的降温范围逐渐扩大ꎬ风量由 ２０ ｍ３ / ｓ 增加至 ３０ ｍ３ / ｓ 时ꎬ工作面附近的温度变化最明显ꎬ对设备

和人员的降温作用显著.在靠近出口区域ꎬ空气温度较高.

图 ５　 不同风量下隧道内空气平均温度变化 图 ６　 不同风量下隧道内温度分布( ｔ＝ ４５ ｍｉｎ)

５６
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４　 结论

１)数值模型经理论计算结果检验ꎬ理论计算值与模拟值平均相对误差为 ３.１９％ꎬ在合理范围内ꎬ验证

了采用的数值模型和计算方法可靠.
２)对隧道稳定状态时空气温度计算式增加附加项ꎬ修正后计算式最大相对误差由 ５.９６ ％减小为

１.７３％ꎬ可以更加准确地计算稳定状态下隧道内平均温度.
３)围岩温度会对隧道内迎头区域空气平均温度产生影响ꎬ随着围岩温度上升ꎬ迎头区域内空气平均

温度逐渐增加ꎬ围岩温度每上升 ５ ℃ꎬ空气平均温度上升 １ ℃左右.不同围岩温度下的空气温度变化速率

基本一致.
４)增加通风量可以加快隧道内的换热效率ꎬ大幅降低隧道内空气温度ꎬ但随着通风量的增加ꎬ降温效

果逐渐减弱.
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