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摘　要：现场实测发现高温矿井井下巷道壁面温度低于风流干球温度现象．通过对巷道围岩与风流间热湿交换分析，
建立了巷道围岩内部温度场数学模型；将潜热交换量表示成巷道壁面温度、风流温度及对流换热系数的函数，得出了求解

巷道壁面温度的计算式；对此巷道壁面温度计算式进行数学变换、整理，得出二次曲线．经理论和图解法分析得出了湿润巷
道壁面温度低于风流干球温度的临界条件，从理论上解释了“高温矿井湿润巷道壁面局部温度低于风流干球温度”这一

现象．
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　　２０１１年７月和９月课题组成员携带河北省武
强县中兴玻璃计器厂生产的二等标准水银温度计

（测量范围０～５０℃，分格值０．１℃）和矿用本安
ＣＷＨ７６０型红外测温仪（测量范围 －３０～７６０℃，

精度±１℃），对江西某２座千米高温深井的井下
巷道壁面温度和风流温度进行了实测，实测数据如

表１所示（井下巷道平均风速约为２～４ｍ／ｓ，相对
湿度在８０％以上）．
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从表１可以看出，虽然高温矿井原岩温度可能远
远高于风流温度（其中矿井１的水平标高－９００ｍ，地
层温度约４３℃；矿井２的水平标高 －８５０ｍ，地层
温度约４５℃），但巷道壁面温度多处出现低于风
流干球温度现象．

在原岩温度很高的矿井中，围岩传热是引起巷

道及工作面风流温度超高的主要原因之一．由于围
岩沿程向风流中传热，使得巷道风流温度沿程不断

增加，且是事实．但当巷道壁面温度低于风流温度，
风流温度沿程增加需要的热量来源于哪里呢？因

此，高温矿井“巷道壁面温度低于风流温度”现象

难以理解，有待研究．
分析认为：高温矿井巷道壁面温度低于风流温

度的主要原因是巷道表面存在水分蒸发．笔者根据
巷道围岩与风流间的换热特点，试图从理论上分析

产生这一现象的条件．
表１　江西２高温矿井现场实测数据

测点编号
　 巷道壁面温度／℃ 　 　 风流干球温度／℃ 　

高温矿井１高温矿井２高温矿井１高温矿井２

１ ２８．０ ２８．０ ３０．５ ２９．８

２ ３０．０ ２７．０ ３１．５ ２９．４

３ ３０．０ ２８．０ ３２．０ ２９．８

４ ２８．０ ２８．０ ２８．８ ３０．０

５ ２９．５ ２９．０ ２９．４ ３０．１

６ ３０．０ ２９．０ ２９．４ ３０．３

７ ２８．０ ３１．０ ２８．６ ３１．６

８ ２８．０ ３２．０ ２７．８ ３２．８

９ ２９．０ ３３．０ ２７．２ ３３．２

１０ ３１．０ ３３．０ ３０．０ ３３．２

１１ ３０．０ ３２．０ ３０．６ ３３．２

１２ ２９．０ ３２．０ ３０．４ ３４．０

１３ ２８．５ ３３．０ ３０．２ ３４．２

１４ ２８．０ ３５．０ ３０．２ ３４．６

１５ ３３．０ ３５．０ ３２．２ ３４．９

１６ ３３．０ ３５．０ ３３．０ ３５．２

１　巷道围岩传热平衡方程
矿井深部岩体可看作一个很大的蓄热体，当在

其内部开挖巷道并连续通风后，岩体内部热量将逐

渐传递给巷道风流并被排出，其整个传热过程为：

岩体内部热量以导热的形式传递给巷道壁面，巷道

壁面再以对流、辐射的形式与巷道内风流进行热交

换，其中对流换热量包括以温差为动力的显热换热

量和以水蒸气分压力差为动力的潜热换热量［１－５］．
根据能量守恒，有：

Ｑ＝Ｑｆ＋Ｑｘ＋Ｑｑ． （１）

式中，Ｑ：壁面总导热热流量，Ｗ；Ｑｆ：壁面与风流的
辐射热流量，Ｗ；Ｑｘ：壁面与风流的对流显热换热
量，Ｗ；Ｑｑ：壁面与风流水分蒸发潜热交换量，Ｗ．

因为壁面与风流的辐射换热与热对流同时进

行，再加上井下巷道四周围岩温度一般无差别，可

忽略辐射热交换量．则，式（１）可简化为
Ｑ＝Ｑｘ＋Ｑｑ． （２）
根据能量守恒和傅里叶导热定律，围岩内部温

度场可用以下数学模型描述［５－８］：

　ρｃｔτ
＝
ｘ
（λｔｘ

）＋
ｙ
（λｔｙ

）＋
ｚ
（λｔｚ

）．（３）

式中，τ：时间，ｓ；ｔ：围岩内部温度，℃；ρ：围岩密度，
ｋｇ／ｍ３；ｃ：围岩比热容，ｋＪ／（ｋｇ·℃）；λ：围岩导热系
数，Ｗ／（ｍ·℃）；ｘ，ｙ，ｚ：直角坐标系的３个分量．

假设岩体均质、各向同性，则巷道各方向相同

半径处可近似为等温面，则可近似将围岩内部导热

简化为一维平面导热问题［５－７］．则式（３）可简化为

Ｑ＝－λｄｔｄｘ． （４）

式中，ｘ：距原岩恒温区边界的距离，ｍ．
围岩与风流的显热对流换热公式、潜热换热公

式分别为［１］

Ｑｘ ＝ｈ（ｔｗ－ｔｆ）； （５）
Ｑｑ ＝γｈｍ（ｄｗ－ｄｆ）． （６）

式中，ｔｗ：巷道围岩壁面温度，℃；ｔｆ：风流温度，℃；
ｄｗ：巷道围岩壁面温度对应饱和空气含湿量，
ｋｇ／ｋｇ；ｄｆ：风流含湿量，ｋｇ／ｋｇ；ｈ：巷道表面对流换

热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）；γ：水分蒸发汽化潜热，
ｋＪ／ｋｇ．将式（４）～式（６）代入式（２），得到：

－λｄｔｄｘ＝ｈ（ｔｗ－ｔｆ）＋γｈｍ（ｄｗ－ｄｆ）． （７）

对式（７）变形得：

ｔｗ－ｔｆ＝ －λｄｔｄ( )ｘ－γｈｍ ｄｗ－ｄ( )[ ]ｆ ／ｈ．

在高温矿井巷道围岩中，一般情况下，

－λｄｔｄ( )ｘ≥０．
当 －λｄｔｄ( )ｘ－γｈｍ ｄｗ－ｄ( )

ｆ ＞０时，即壁面热

流量大于水分蒸发换热量，ｔｗ ＞ｔｆ；

当 －λｄｔｄ( )ｘ－γｈｍ ｄｗ－ｄ( )
ｆ ＜０时，即壁面热

流量小于水分蒸发换热量，ｔｗ ＜ｔｆ；

当 －λｄｔｄ( )ｘ－γｈｍ ｄｗ－ｄ( )
ｆ ＝０时，即壁面热

流量等于水分蒸发换热量，ｔｗ ＝ｔｆ．

６３
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如要从理论上分析可能出现壁面温度 ｔｗ小于
风流干球温度ｔｆ的条件，需先知道巷道围岩内部温
度分布函数．

２　巷道围岩内温度分布
对于新开掘巷道，由于通风换热作用，通风初

期自巷道壁面起岩体温度分布将随通风时间发生

改变，围岩的传热处于非稳态过程；自巷道壁面起

一定深度内存在一变温区，且此变温区厚度随通风

时间加长而逐渐增大．但当通风时间足够长、变温
区达到一定厚度时，围岩与风流间的换热将会形成

一平衡状态．此时，巷道围岩内部温度场分布不再
随时间发生改变，巷道围岩的壁面温度也保持稳

定，围岩与风流间的净换热量也保持稳定［６－８］．则
式（４）可变换成：

ｄ２ｔ
ｄｘ２
＝０． （８）

式（８）通解为
ｔ＝ｃ１ｘ＋ｃ２． （９）

式中，ｃ１，ｃ２：积分常数，由边界条件确定．
根据式（９）绘制图形如图１所示．根据矿井通

风巷道的换热条件，当巷道经过足够长时间通风

后，围岩内部导热及巷道壁面与空气的热湿交换过

程基本保持稳定．此时，可引入２个边界条件对式
（９）进行求解：围岩内深部岩石（ｘ＝０处）温度基
本保持不变，为第一类边界条件；巷道壁面（ｘ＝δ
处）对流换热、换湿为第三类边界条件．将２个边
界条件用数学表达式可描写为

ｘ＝０，ｔ＝ｔｙ；

ｘ＝δ，－λｄｔｄｘ＝

ｈ（ｔｗ－ｔｆ）＋γｈｍ（ｄｗ－ｄｆ）．

（１０）

式中，ｔｙ：围岩内部原岩温度，℃．
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将上述边界条件带入式（９）解得，

ｃ１ ＝
ｈ（ｔｙ－ｔｆ）＋γｈｍ（ｄｗ－ｄｆ）

ｈδ＋λ
；

ｃ２ ＝ｔｙ．
将ｃ１，ｃ２的值带入式（９），即可得到巷道围岩变

温区内温度分布解析式：

ｔ＝
ｈ（ｔｙ－ｔｆ）＋γｈｍ（ｄｗ－ｄｆ）

ｈδ＋λ
ｘ＋ｔｙ． （１１）

３　巷道壁面温度
根据文献［９，１０］，潜热交换项可表示为

　　γｈｍ（ｄｍ －ｄｆ）＝
　ｋｈ［ａｔｗ－ｂ（ｔｗ－ｔｌｖ）＋ｃ］（ｔｗ－ｔｌ）． （１２）

式中，ｋ＝１６７０ｍ／Ｂ；ｍ，ａ，ｂ，ｃ：常数，根据湿空气
状态参数表将饱和水蒸气分压力与温度之间拟合

成直线关系时及误差修正时的一系列常数；Ｂ：大
气压力，Ｐａ；ｔｌ：巷道风流状态对应露点温度，℃．

当ｘ＝δ时，将式（１２）代入式（１１）式得：
ｔｗ ＝－｛ｈ（ｔｙ－ｔｆ）＋ｋｈ［ａｔｗ－ｂ（ｔｗ－ｔｌ）＋ｃ］

（ｔｗ－ｔｌ）｝
１

（ｈδ＋λ）δ
＋ｔｙ． （１３）

解出ｔｗ为

ｔｗ ＝
－ｕ１± ｕ２－ｕ槡 ３

２（ａ－ｂ） ＋ｔｌ． （１４）

其中：

ｕ１ ＝ ａｔｆ＋ｃ＋
λ
δｈｋ
＋１( )ｋ；

ｕ２ ＝ ａｔｆ＋ｃ＋
λ
δｈｋ
＋１( )ｋ

２
；

ｕ３ ＝
４（ａ－ｂ）
ｋ ｔｙ－ｔｆ－（ｔｙ－ｔｌ） λδ( )ｈ＋[ ]１．

一般情况下，矿井壁面温度 ｔｗ ＞０，所以上式
根号前只能取“＋”的结果．

４　壁面温度小于风流干球温度条件
由于计算巷道壁面温度的计算式（１４）太复

杂，比较其与风流干球温度的大小很难．需进行变
换．令Ｙ＝ｔｗ－ｔｌ，Ｘ＝ｔｆ，代入式（１３）得：

Ｙ＋ｔｌ＝－
ｈ（ｔｙ－Ｘ）＋ｋｈ（ａ－ｂ）Ｙ＋ａｔｌ[ ]＋ｃＹ

ｈδ＋λ δ＋ｔｙ．

整理变换得：

Ｘ＝ｋ（ａ－ｂ）Ｙ２＋［１＋λｈδ
＋ｋ（ａｔｌ＋ｃ）］Ｙ＋

（１＋λｈδ
）ｔｌ－

λ
ｈδ
ｔｙ． （１５）

又令：

Ｚ＝ｔｗ－ｔｆ＝ｔｗ－ｔｌ＋ｔｌ－ｔｆ＝Ｙ－Ｘ＋ｔｌ．
将式（１５）代入Ｚ，得：

Ｚ＝－ｋ（ａ－ｂ）Ｙ２－ λ
ｈδ
＋ｋ（ａｔｌ＋ｃ[ ]）Ｙ＋

７３
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λ
ｈδ
（ｔｙ－ｔｌ）． （１６）

式（１６）表明Ｚ与Ｙ之间是二次曲线关系．为
了直观表现此二次曲线在（Ｙ，Ｚ）直角坐标系的位
置及变化趋势，需绘制出此二次曲线．为此，必须确
定出此二次曲线的４个特征点．
１）二次曲线极值点确定．
对式（１６）进行求导，得：
ｄＺ
ｄＹ＝－２ｋ（ａ－ｂ）Ｙ－

λ
ｈδ
－ｋ（ａｔｌ＋ｃ）．

再对式（１６）进行二次求导，得：
ｄ２Ｚ
ｄＹ２

＝－２ｋ（ａ－ｂ）＜０．

因此，当
ｄＺ
ｄＹ＝０，即Ｙ＝－

λ＋ｈｋδ（ａｔｌ＋ｃ）
２ｈｋδ（ａ－ｂ）

时，

Ｚ取得极大值．Ｚ的极大值为

Ｚｍａｘ＝
λ
ｋδ
（ｔｙ－ｔｌ）＋

［λ＋ｈｋδ（ａｔｌ＋ｃ）］
２

４ｈｋ２δ２（ａ－ｂ）
．

式中，ｔｙ－ｔｌ＞０，ａ－ｂ＞０，所以Ｚｍａｘ＞０．

２）当Ｙ＝０时，Ｚ＝λｋδ
（ｔｙ－ｔｌ）＞０．

３）可以求出Ｙ的２个不同的解：

Ｙ１ ＝
－ｕ１＋ ｕ２＋ｕ槡 ３

２ｋ（ａ－ｂ） ；

Ｙ２ ＝
－ｕ１－ ｕ２＋ｕ槡 ３

２ｋ（ａ－ｂ） ．

其中：

ｕ１ ＝［
λ
ｈδ
＋ｋ（ａｔｌ＋ｃ）］；

ｕ２ ＝［
λ
ｈδ
＋ｋ（ａｔｌ＋ｃ）］

２；

ｕ３ ＝４
ｋλ
ｈδ
（ａ－ｂ）（ｔｙ－ｔｌ）．

分析上述２个根可知：Ｙ１ ＞０，Ｙ２ ＜０．根据上
述４个特征点，可定性将（１６）式表示的二次曲线
表示出来，如图２所示．
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对于高温矿井井下巷道壁面温度一般大于巷

道内空气状态露点温度，即Ｙ＝ｔｗ－ｔｌ＞０，所以图

２中的Ｙ＞０部分曲线为有效曲线．
从图２中曲线可见：当Ｙ＝ｔｗ－ｔｌ＞Ｙ１时，Ｚ＝

ｔｗ－ｔｆ＜０，即ｔｗ ＜ｔｆ，湿润巷道壁面温度小于巷道
内部风流干球温度．

５　结论
１）高温矿井湿润巷道壁面温度可能高于、也

可能低于风流干球温度．
２临界值Ｙ１可作为评判湿润巷道壁面温度高

于或低于风流干球温度的依据．
３）产生巷道局部不壁面温度低于风温的现象

的主要原因是壁面水分蒸发吸热．
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