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摘　要　为深井巷道降温提供设计参数是深井高温岩层巷道隔热降温技术研究的主要目的。研究了非隔热
层巷道围岩向巷道的热量释放模式，分析了调热圈形成原理、热传递解析方程及参数；然后研究了隔热层巷道围岩

向巷道的热量释放模式，分析了调热圈变化原理，并推导出隔热降温效果理论解析式及参数确定；工业性试验对比

证实，巷道采用隔热降温技术后，隔热效果达到６４％，具有巨大的技术经济效益。
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　　研究认为矿井的地热一般随着深度的增加而增
加，地壳在地热和太阳辐射热的共同作用下，形成３
个垂直分布的温度变化层带，即变温带、恒温带和增

温带。变温带为离地表２０～３０ｍ的地表层，地温受
太阳辐射热影响而具有周期性变化；恒温带是在变

温带之下某一深度处，大地热流与太阳辐射的热流

达到平衡，常年基本保持恒定的地层，其深度一般在

３０ｍ左右；增温带是在恒温带之下，不受地面温度
周期变化影响，只受大地热流的作用，地温随深度的

增加而增加的地层。恒温带的深度一般为数十米，

而矿井生产的深度大都为数百米或千米以上，远远

大于恒温带的深度，且地温随温度的增加而增高，当

地温超过某一温度时，就产生了矿井的热害问题。

热害是煤矿或其他矿井向深部发展过程中不可避免

的，矿井的地温分布规律除了受采深影响外，在许多

地区还受热容量大的地下水、构造、岩石氧化放热等

影响，使局部温度很高，已严重威胁矿井的生产与工

人的生命安全，当井下空气的温度、相对湿度、风速

和环境温度达到一定状态后，致使人体散热困难，工

人感到闷热，劳动生产率下降，进而出现大汗不止、

体温升高、头昏、虚脱、呕吐等中暑症状，甚至死亡的

自然灾害。

我国现有大中小型各类煤矿２万处左右，各类
非煤矿山３～４万处，这些矿井中深计大于千米的超
过１００处，有近五分之一的出现或即将出现热害，
如：山东新汶局孙村矿属于高温梯度，１０００ｍ埋深
巷道岩温达４３℃，采面气温超过３８℃，掘进工作面
气温达４０℃；平顶山矿区属于高温梯度，原始岩温
为４４℃，采面气温超过３３℃。国外，南非金矿采深
已经达到３０００ｍ，美国、德国、俄罗斯等国超过千
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米，地温达到４０℃以上。
为保障矿工的身心健康和生产的安全进行，我

国的矿山安全条例规定：井下工人作业地点的空气

温度不得超过２８℃，超过时应采取降温和其他保护
措施，同时煤矿安全规程规定：采掘工作面的空气温

度不超过２６℃，机电硐室的空气温度不得超过３０
℃，空气温度超过时，要采取降温措施。

目前，国内外矿井降温主要采用人工制冷降温

技术，这些技术一般要投入巨大的基建工程和设备，

且运营成本高、能耗大，使用效果也较差。隔热降温

技术是将巷道的热源阻挡在巷道围岩的外部，减少

向巷道的热量释放，达到主动降温的一种方法，实施

技术简单，成本低廉，特别是在高热岩层地区，如配

合人工制冷降温技术，降温效果明显，可大幅降低生

产和运营费用，实现地下工程的降温和节能［１２］。

１　巷道隔热与降温理论研究
１．１　非隔热巷道围岩向巷道的热量释放模式

非隔热巷道巷道围岩与风流间的传热是一个复

杂的不稳定传热过程。岩体开挖井巷之前，各点的温

度为原始岩温，处于热平衡状态；开挖巷道并通风后，

这种热平衡状态遭到破坏，岩体会从高温地带逐渐的

向巷道风流散热，在通风过程中，风流又将热量逐渐

冷却带走，随着时间的增加，岩体内部的温度不断降

低，并且温度降低的范围不断延伸到岩体内部，直至

达到新的热平衡状态为止。根据传热学理论，这个延

伸厚度随时间加长而不断增大，即通风初期，该厚度

的增加率大，但随着通风时间的加长，其增加率逐渐

变小。研究和实测表明，该延伸厚度的外边界处的岩

体温度接近原始岩温，将这一外边界所包围的岩体范

围称为调热圈，它的半径大小与围岩的热物理性质、

风流温度的影响、巷道支护形式、支护材料、通风时间

的长短有关。一般在１ａ之后，围岩与风流已进行了
较充分的热交换，调热圈半径趋于稳定。

高温岩层向巷道的热交换是通过围岩调热圈的

热传导后释放到巷道岩壁，岩壁向巷道辐射和对流

释放热量，从而使风流温度升高。为简化研究，可将

众多复杂的影响因素都归结到传热系数中去分析，

即引入“不稳定换热系数”，围岩向巷道风流的热传

递量可简化为下述计算模型［３］：

Ｑｇｕ ＝ｋτＬＵ（ｔｇｕ－ｔＢ）， （１）
ｋτ＝ｋｕτλ／Ｒ０；

式中，Ｑｇｕ为围岩向巷道风流的热传递量，或井巷围
岩散热量，Ｗ；ｋτ为不稳定换热系数，ｋＷ／（ｍ

２·℃），

Ｕ为井巷周长，ｍ；Ｌ为井巷长度，ｍ；ｔｇｕ为井巷围岩的
初始岩温，℃；ｔＢ为巷道中风流的平均温度，℃；；λ
为导热系数，Ｗ／（Ｋ·ｍ）；Ｒ０为巷道当量半径，ｍ；ｋｕｔ
为基尔皮切夫不稳定换热系数，无因次，其定义为

ｋｕｔ＝ｆ（Ｆ０，Ｂｉ）＝
１＋０．４４Ｆ槡 ０

１．７７ Ｆ槡 ０＋
１
Ｂｉ

，

Ｂｉ为毕欧准数，Ｆ０为傅利叶准数。
１．２　隔热岩层巷道围岩向巷道的热量释放模式

巷道采用隔热材料进行支护，围岩的高温热源

从围岩深部传导到巷道的隔热层外界面被阻隔后，

温度有所下降。根据热力学理论，热量通过隔热层

是以热传导的方式传输，释放到巷到内壁面，巷道壁

面与巷道中的气体热对流或辐射方式进行热传递，

最后使风流温度增加。围岩调热圈的大小从最理想

的隔热层传热密度为零，发展到隔热层达到岩层的

导热密度的调热圈，如图１所示。

图１　巷道加隔热后调热圈的发展规律

引入一个“不稳定换热系数”后，围岩向巷道风

流的热传递量可简化为下述计算模型。

根据热力学理论［３４］，可推算出不稳定换热系数ｋ′τ：
Ｑ′ｇｕ ＝ｋ′τＬＵ（ｔ′ｇｕ－ｔＢ）， （２）

ｋ′τ ＝１
δ
λ′
＋１
α( )′， （３）

式中，Ｑ′ｇｕ为巷道隔热后的热传递量，或井巷围岩散
热量，Ｗ；δ为隔热层厚度，ｍ；λ′为隔热层导热系数，
Ｗ／（ｍ２·℃）；α′为隔热层对风流放热系数，α′＝
（λ′／λ）×α；α为岩石对风流放热系数；ｋ′τ为不稳定
换热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）；ｔ′ｇｕ为隔热层外边界岩层温
度，ｔ′ｇｕ由测试确定，℃。
１．３　热量释放减少量

热量释放减少量为

ΔＱｇｕ ＝Ｑｇｕ－Ｑ′ｇｕ， （４）
热量释放减少率为
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ΔＱｇｕ
Ｑｇｕ

×１００％ （５）

２　工业性试验研究
２．１　试验条件及参数

试验巷道长度为Ｌ＝２００ｍ，巷道断面周长折算
为Ｕ＝１０ｍ，原始岩温ｔｇｕ ＝３４℃，巷道风流温度ｔＢ
＝２５℃，不稳定换热系数ｋτ＝０．５Ｗ／（ｍ

２·℃）。
采用玻化微珠保温砂浆材料作为巷道隔热层，

巷道保温系数隔热层厚度 δ＝０．１０ｍ，隔热层导热
系数 λ′＝０．０７５Ｗ／（ｍ２·℃），隔热层放热系数
α′＝０．７２ｗ／（ｍ２℃），隔热层外温度 ｔ′ｇｕ ＝３０℃，

不稳定换热系数ｋ′τ＝０．３０Ｗ／（ｍ
２·℃）。

２．２　巷道隔热层结构设计
巷道设计为圆形，１次支护为锚网喷，然后将隔

热层全断面喷涂在巷道外表面，喷射厚度１００ｍｍ，
巷道隔热结构如图２所示。
２．３　试验巷道热量释放减少量

试验巷道热量释放减少量为

ΔＱｇｕ ＝Ｑｇｕ－Ｑ′ｇｕ ＝０．５×２００×１２（３５－２５）－
０．３×２００×１２（３１－２５）＝７６８０（Ｗ）

试验巷道热量释放减少率为

ΔＱｇｕ
Ｑｇｕ

×１００％ ＝６４％

３　结　论
（１）研究了非隔热层巷道和设置隔热层巷道围

图２　巷道隔热结构

岩热量释放模式，提出了围岩热量释放计算模型和

公式，为非隔热层巷道和设置隔热层巷道围岩热量

释放计算提供了依据。

（２）通过工业性试验对比，采用玻化微珠保温
砂浆材料作为巷道隔热层，巷道热量释放减少率为

６４％，大幅度地减少了热量的排放量，具有巨大的技
术经济效益。
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避免对环境造成污染，又可缓解矿区供水不足的局面。

５　结　论
（１）建筑物荷载的作用促使断层“活化”，从而

引起含断层带的采空区场地浅层地表水的流失。

（２）断层是造成水资源流失的主要原因之一，
需要利用的采空区场地，在煤炭开采时就要留设合

理的防水煤柱。

（３）矿井水的资源化利用，有助于避免对环境
造成污染，又可以缓解矿区供水不足的境况。

（４）前人提出了留设断层防水煤柱的计算方
法［１，９］，但很少考虑采空区上建筑物荷载的影响，进

一步的研究可以着眼于建筑物荷载大小与防水煤柱

留设宽度的关系上。

致谢：本研究得到张后全指导，同时也是中国矿

业大学大学生实践创新训练计划项目。
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