
 

基于循环推进算法的采煤工作面围岩温度场
数值模拟研究

秦跃平 ， 郭铭彦 ， 唐　飞 ， 刘　强 ， 张冀昕 ， 侯浩楠 ， 赵　微

(中国矿业大学 (北京)  应急管理与安全工程学院, 北京　100083)

摘　要：随着浅部赋存煤炭资源的日益枯竭，深部开采已经成为煤炭资源开发的新常态。深部高温

高湿的热环境将危害作业人员健康，增加机电设备故障率，极易引发井下安全事故。高温围岩作

为采煤工作面的最主要热源之一，长期以来其散热量计算依赖于拟合经验式，缺乏科学合理的计

算方法。基于傅里叶定律和能量守恒定律，建立了采煤工作面二维围岩温度场非稳态数学模型，

运用有限体积法对模型进行了离散，提出了以坐标间断移动来模拟实际割煤进刀过程的循环推进

新算法，显著提高了动态推进条件下高温采煤工作面围岩散热的计算精度。随后以单个节点为例

详细介绍了循环推进算法流程，基于 Visual Studio 编程平台自主开发了数值解算程序，并结合工

程背景开展了采煤工作面高温围岩温度场及散热规律的数值模拟研究与实测验证工作。结果表明：

模拟结果与现场实测数据变化趋势基本一致，平均相对误差为 6.15%；在连续循环割煤过程中，

围岩温度场呈现周期性变化特征;在一个循环周期内，各区域围岩散热强度在进刀循环开始时达到

峰值，随后不稳定换热系数开始快速下降，且下降趋势逐渐减缓；传统的拟合经验式忽略了割煤

循环过程中围岩散热强度随时间的改变，高估了围岩散热能力；在热害严重的采煤工作面，通过

适当减缓进刀速度或采用截深更浅的采煤机刀头可有效减少围岩散热。
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Numerical simulation of temperature field in surrounding rock of coal mining face
based on cyclic advancement algoritm

QIN Yueping, GUO Mingyan, TANG Fei, LIU Qiang, ZHANG Jixin, HOU Haonan, ZHAO Wei

(School of Emergency Management and Safety Engineering, China University of Mining and Technology -Beijing, Beijing　100083, China)

Abstract: With the increasing depletion of shallow coal resources, deep mining has become the new normal for coal re-
sources development. The high temperature and high humidity thermal environment in deep mines jeopardizes the health
of operators, increases the failure rate of electromechanical equipment, and is very likely to cause safety accidents under-
ground. As one of the most important heat sources in the coal mining face, the heat dissipation calculation of high-temper-
ature  surrounding  rock  has  long  relied  on  fitting  empirical  equations  and  lacks  a  scientific  and  reasonable  calculation
method.Based on Fourier's law and the law of energy conservation, a two-dimensional non-stationary mathematical model
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of surrounding rock temperature field in the coal mining face was established, and the model was discretized by the finite
volume method. Then a new algorithm of cyclic advancing was proposed to simulate the actual coal cutting process by the
intermittent movement of the coordinates, which significantly improves the calculation accuracy of heat dissipation of high-
temperature surrounding rock in coal  mining face under dynamic advancing conditions.  Subsequently,  the cyclic advan-
cing algorithm process was introduced in detail with a single node as an example, and the numerical solution program was
developed independently based on the Visual Studio programming platform. Finally, we carried out numerical simulation
and verification of the temperature field and heat dissipation law of the high-temperature surrounding rock in the coal min-
ing face in conjunction with the engineering background. The results show that: the simulation results are basically con-
sistent with the trend of the field measured data, and the average relative error of the model is 6.15%. During the continu-
ous cycle of coal cutting, the temperature field of the surrounding rock shows the characteristics of cyclic change. Within a
cycle, the heat dissipation intensity of the surrounding rock in each region reaches the peak at the beginning of the coal
cutting  cycle,  then  the  unstable  heat  transfer  coefficient  begins  to  fall  rapidly,  and  the  downward  trend  gradually  slows
down. The traditional  fitting empirical  formula neglects  the change of  the heat  dissipation intensity of  surrounding rock
with time in the process of coal cutting cycle, and overestimates the heat dissipation capacity of surrounding rock. In the
coal mining face with serious thermal damage, the heat dissipation of surrounding rock can be effectively reduced by ap-
propriately slowing down the feed rate or adopting the cutter head of the coal miner with a shallower cut-off depth.
Key words: Coal mining face；Heat dissipation of surrounding rock；Temperature field of surrounding rock；Recurrent
propulsion algorithm；Unstable heat transfer coefficient
  

0　引　　言

随着浅部赋存煤炭资源的逐渐枯竭和能源需求

量的日益增加，我国矿山开采深度正以 10～15 m/a的

速度快速向深部延伸[1–3]。据资料统计，我国煤田平均

地温梯度为 2～4 ℃/hm，开采深度的增加使得地温快

速上升，矿井热害问题日益突出[4–6]。持续的高温高湿

环境不仅会增加井下机电设备故障率，还会破坏人体

热平衡，危害矿工的身体健康，严重制约了矿井的安

全生产[7–9]。高温围岩作为造成井下热害的最主要热

源，其散热量往往超过其他所有热源的总和[10]。因此，

深入研究高温围岩温度场及其散热变化规律，对科学

指导矿井热害治理具有重要的意义。

现阶段，国内外学者对巷道围岩散热特性开展了

大量的研究。前苏联学者舍尔巴尼[11]基于无量纲分

析法首次提出了围岩与风流间不稳定换热准数的概

念，并分析了其与毕渥数 Bi、傅里叶数 Fo 之间的函

数关系；YAKOVENKO等[12]采用 Laplace变换法理论

求解了巷道围岩与风流间的热交换方程；孙培德[13]和

岑衍强等[14]分别通过采用推导解析和曲线拟合回归

的数学方法，总结得到了不稳定换热系数与时间相关

的计算经验式；高建良等[15]建立了考虑水分蒸发的围

岩传热数学方程，分析了不同场景下水分蒸发对围岩

温度场的影响；张一夫等[16]基于有限体积法研究了巷

道断面形状特征对围岩散热特性的影响，发现围岩调

热圈半径随通风时间呈指数变化，并随形状因子的增

大呈线性增加趋势；杜翠凤等[17]基于传热学稳态导热

理论，简化了巷道围岩调热圈导热模型，推导得到了

调热圈半径与温度的计算式。此外，宋东平、朱帅和

易欣等[18–20]也都分别通过数值计算和现场观测相结

合的方法对巷道围岩传热过程进行了研究，为现场热

害防治提供了技术指导。

虽然前人的研究工作已经取得了许多进展，但研

究对象很少涉及采煤工作面。由巷道围岩散热规律

推导和拟合而来的经验式，被直接应用在采煤工作面

的热源计算和风温预测研究中，使得计算结果与现场

情况产生偏差，无法满足采煤工作面热害防治工作的

实际需求[21–23]。如何模拟采煤工作面的动态推进特

性，是其围岩散热计算的最大难点。鉴于此，笔者提

出一种全新的循环推进算法，通过坐标的间断移动来

模拟采煤工作面实际的循环割煤过程。基于傅里叶

定律和能量守恒定律建立采煤工作面围岩温度场二

维非稳态数学模型，然后通过有限体积法对模型进行

了离散求解，最后以一个割煤循环作业过程为例，对

不同时刻围岩温度场和不稳定换热系数等参数的演

变规律展开分析，为更精确模拟采煤工作面间断推进

时的围岩温度场提供了参考和依据。 

1　采煤工作面围岩温度场数学模型

在综采工作面中，采煤机在工作面内往返循环割

煤。以工作面一次割煤进刀全过程为研究对象，沿工

作面倾向，任意选取一采煤截面，将采煤作业划分为
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2个阶段，即割煤进刀阶段和围岩冷却阶段，其中割煤

进刀阶段在短时间内完成，而后采煤机继续移动，进

行下一截面的割煤作业，直至完成一次工作面全长的

割煤进刀过程。在此期间截面上新暴露高温围岩与

风流之间持续进行热交换，并逐渐冷却。为了准确模

拟上述过程，采取不同的建模策略对两阶段围岩散热

过程进行模拟，首先建立围岩冷却阶段的二维围岩温

度场非稳态数学模型，然后通过提出的循环推进算法

来模拟割煤进刀阶段围岩温度场的变化情况。 

1.1　导热控制方程

为研究采煤工作面围岩散热规律，突出主要影响

因素之间的关系，做如下假设[24-25]：① 采煤工作面围

岩温度场为无内热源温度场；② 围岩性质为非均质且

各向同性；③ 将选取的作业截面简化为矩形；④ 顶、

底板和煤壁与风流间热交换条件一致；⑤ 围岩原始岩

温为常值。

基于上述假设，如图 1所示，可确定围岩温度场

解算范围。以煤壁中心水平线为 x 轴，垂直于顶底板

方向直线为 y 轴，建立二维直角坐标系。根据傅里叶

定律和能量守恒定律，可建立采煤工作面围岩温度场

二维非稳态导热控制方程[26]，如式 (1)所示。x
D

λn

(
∂2T
∂x2
+
∂2T
∂y2

)
dσ =

x
D

ρncn
∂T
∂τ

dσ (1)

式中：T 为围岩温度，℃；x、y 为坐标变量，m；λn 为各

层围岩的导热系数，W/(m·℃)；ρn 为各层围岩密度，

kg/m3；cn 为各层围岩比热，J/(kg·℃)；τ 为时间，s；D
为积分区域面积，m2。
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图 1    采煤工作面围岩温度场解算范围

Fig.1    Temperature field calculation range of surrounding

rock in coal face
  

1.2　初始与边界条件

模型的各边界条件如图 1所示，Γ1 表示围岩内部

的远距离恒温边界，其温度等于原始岩温，为第 1类

边界条件；Γ2、Γ3 和 Γ4 分别表示煤层顶板、底板以及

新暴露煤壁与风流间的对流换热边界，为第 3类边界；

Γ5、Γ6 则表示采空区侧的顶底板与采空区后方岩体的

换热边界，边界上垂直 y 轴方向热通量几乎为 0，可视

为绝热边界。此外，在初始时刻，围岩温度为原始岩

温。因此，可确定温度场初始条件与各边界条件的数

学表达式如下：

Tτ=0 = Tgu

T
∣∣∣Γ1
= Tgu

λn
∂T
∂y

∣∣∣Γ2
= α

(
T

∣∣∣Γ2
−Tf

)
λn
∂T
∂y

∣∣∣Γ3
= α

(
T

∣∣∣Γ3
−Tf

)
λn
∂T
∂x

∣∣∣Γ4
= α

(
T

∣∣∣Γ4
−Tf

)
λn
∂T
∂y

∣∣∣Γ5 ,Γ6
= 0

(2)

式中：Tgu 为围岩原始岩温，℃；Tf 为选取作业截面处

风流平均温度，℃；α 为围岩与风流间对流换热系数，

W/(m2·℃)。
式 (1)和式 (2)联立构成了完整的采煤工作面二

维围岩温度场非稳态数学模型。 

2　有限体积法离散
 

2.1　网格划分

如图 2所示，以三角形为基本单元，对采煤工作

面围岩温度场解算区域进行网格划分[27-28]。网格疏

密程度需根据解算区域内围岩温度变化情况而定。

在温度变化剧烈区域需对网格进行加密处理，而在温

度变化平缓的区域网格划分则应相对稀疏。因此采

用等比划分的方式，加大顶底板以及煤壁周边围岩区

域的单元密度，以提高计算结果精度和程序运行速度。 
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图 2    网格划分示意

Fig.2    Grid division diagram
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2.2　方程离散

有限体积法的基本思想是通过对控制体积的积

分来实现对方程的离散[18, 29]。

首先利用格林公式可将式 (1)化简为
z
C

[
λn
∂T
∂x

dy− λn
∂T
∂y

dx
]
−

x
D

ρncn
∂T
∂τ

dxdy = 0 (3)

式中：C 为积分区域边界。

任取图 2中一内部节点 m 进行分析，如图 3所示，

节点 m 共有 6个相关单元，组成了多边形区域 abcdef。
图中各虚线分别为过各相关单元重心且平行于节点

m 对边的直线。虚线围成的多边形区域 ABCDEF 即

为 m 的节点控制区域。
  

m

c d

e

fa

b

(1)

(2)
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(5)

(6)

A

B

C D

E

F

图 3    内部节点控制区域

Fig.3    Internal node control area
 

因此，可建立节点 m 在其节点控制区域内的热平

衡方程，且热平衡方程可分解为 6项之和，每一项对

应各个子控制区域的贡献。

6∑
e=1

Qe
m =

6∑
e=1

[λn
∂T(e)m

∂x
Δy(e)m− λn

∂T(e)m

∂y
Δx(e)m−

ρncn
∂T(e)m

∂τ
S (e)m] = 0

(4)

Qe
m式中： 为第 e 个子控制区域对节点 m 热平衡方程

的贡献；∆x(e)m、∆y(e)m 分别为节点 m 第 e 个子控制区

域对应边界在 x、y 方向上的投影长度，m；T(e)m 为第 e
个子控制区域内温度的平均值，℃；S(e)m 为第 e 个子控

制区域的面积，m2。

在任一内部三角形单元 ijm 中，已知节点坐标分

别为 (xi，yi)、(xj，yj)、(xm，ym)，节点温度分别为 Ti、Tj、

Tm，三角形面积为 S，则可引入三角形单元中关于温度

的线性插值函数为

T =
1

2S

[
(ai+bix+ ciy)Ti+

(
a j+b jx+ c jy

)
T j+

(am+bmx+ cmy)Tm

]
(5)

其中，

ai = x jym− xmy j,bi = y j− ym,ci = xm− x j;
a j = xmyi− xiym,b j = ym− yi,c j = xi− xm;
am = xiy j− x jyi,bm = yi− y j,cm = x j− xi;
S =

(
bic j−b jci

)
/2

将式 (5)代入式 (4)中，可得到三角形单元 ijm 对

其 3个顶点 i、j、m 的热平衡方程，写成矩阵的形式可

表示为 
Qi

Q j

Qm

 =
 kii ki j kim

k ji k j j k jm

kmi km j kmm



Ti

T j

Tm

+
 nii ni j nim

n ji n j j n jm

nmi nm j nmm




∂Ti

∂τ
∂T j

∂τ
∂Tm

∂τ


(6)

其中，

kpp = −
λn

3S

(
b2

p+ c2
p

)
;kpq = kqp = −

λn

3S
(
bpbq+ cqcp

)
;

npp = −
20S
81

ρncn;npq = nqp = −
8S
81

ρncn;

(p,q = i, j,m, p , q)

同理，可计算得到边界三角形单元对其所关联边

界节点的贡献。采用矩阵的形式表示为[
θi

θ j

]
=

[
uii ui j

u ji u j j

] [
Ti

T j

]
+

[
vi

v j

]
(7)

其中，

uii = u j j =
4
9
αS b;ui j = u ji =

2
9
αS b;vi = v j = −

2
3
αS bTf

式中：Sb 为边界三角形单元对应边界上的投影长度，m。

在计算区域内进行搜索，将所有三角形单元在同

一节点上的贡献进行叠加，以合成该节点处热平衡方

程的整体形式，建立以温度为未知量的节点线性方程。

然后对计算区域内每个节点都做相同的处理，最终建

立由所有节点线性方程联立组成的线性方程组，采用

高斯消元法对方程组进行求解[30]，即可得到不同时刻

围岩温度场变化规律。 

3　循环推进算法

通过前文的计算可得到选定作业截面上围岩温

度场在围岩冷却阶段随时间的演化规律。之后在割

煤进刀阶段，采煤机开始进行下一次割煤进刀过程，

此时作业截面会沿采煤方向推进一个截深的距离 L，
整个计算区域内所有网格节点也会相应的平移一个
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截深的距离 L。围岩温度场网格节点的平移示意，如

图 4所示。
  

(a) 网格平移示意

(b) 节点平移示意

图 4    网格节点平移示意

Fig.4    Translation diagram of grid nodes
 

随着网格的移动，各节点温度也发生改变。要计

算节点平移后的温度变化，就首先需要确定节点平移

后在原网格区域内所处位置。以单个节点 P1 为例，

具体介绍如何实现这一过程，假定其平移后节点为 P2，

与点 P1 相比，P2 纵坐标保持不变，横坐标增加 L。
首先判断节点平移后所处的放射线区间。如图 5

所示，将平移后的节点设为 i，选取计算区域内任意一

条放射线，设其与最内层分界线和最外层分界线的交

点分别为 j、m，由此获得以 i、j、m 为顶点的三角形区

域。利用式 (5)中的三角形面积公式可计算得到三角

形 ijm 面积 S。若 S 为负值，如图 5a所示，则说明此

时 i、j、m 三点的顺序为顺时针方向，P2 超过所选取的

放射线；若 S 为正值，如图 5b所示，则 3点顺序为逆

时针方向，此时 P2 并未超过此条放射线，由此可确定

P2 所处放射线区间。

然后判断节点平移后所处层区间。如图 6所示，

同样的将平移后的节点设为 i，选取计算区域内任意

一条层分界线，设层分界线与 i 所处放射线区间的交

点分别为 j、m。判断三角形 ijm 面积 S 的正负，若 S
为负值，如图 6a所示，则 i、j、m 三点顺序为顺时针方

向，此时 P2 超过所选取的层分界线；若 S 为正值，如

图 6b所示，则 3点的顺序为逆时针方向，此时 P2 并

未超过此条层分界线，由此可确定 P2 所处层区间。

通过以上 2个步骤，可判断出平移后节点 P2 所

处矩形单元。

最后判断节点平移后所处三角形单元。如图 7
所示，每个矩形单元均可划分为 2个三角形单元，仍

将平移后的节点设为 i，并将矩形单元的右下顶点和

左上顶点分别设为 j、m。判断三角形 ijm 面积 S 的正

负，若 S 为负值，如图 7a所示，则 i、j、m 三点的顺序

 

P1 P2
i

j

m

0 1 2 3 54
6

7

P1

P2

i

j

m

0 1 2 3 54
6

7

(b) S为正

(a) S为负

图 5    节点平移后所处的放射线区间

Fig.5    Radiation interval of nodes after translation
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(a) S为负

(b) S为正

图 6    节点平移后所处层区间的确定

Fig.6    Determination of layer interval of nodes after translation
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为顺时针方向，此时 P2 位于右上三角形单元；若 S 为

正值，如图 7b所示，则 3点的顺序为逆时针方向，此

时 P2 位于左下三角形单元。
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(b) S为正

(a) S为负

图 7    节点平移后所处三角形单元的确定

Fig.7    Determination of triangular element after node translation
 

如图 8所示，通过上述过程，最终可确定节点平

移后所处三角形单元 ABC，其 3个顶点温度分别为 TA、

TB、TC。
  

A

B C

P
2

P
1

L

S
1

S
3

S
2

图 8    平移后节点 P2 所处三角形单元

Fig.8    Triangle of node P2 after translation 

根据式 (8)即可计算得到平移后节点 P2 的温度为

Tp2
= (S 2/S 0)TA+ (S 3/S 0)TB+ (S 1/S 0)TC (8)

式中：S0 为三角形 ABC 的面积，m2；S1 为三角形 ABP2

的面积，m2；S2 为三角形 BCP2 的面积，m2；S3 为三角

形 ACP2 的面积，m2。

最后对所有节点均重复上述操作，即可计算得到

割煤进刀后围岩温度场分布规律。 

4　程序设计

基于 Visual Studio编程平台设计编制了循环推

进条件下采煤工作面围岩温度场解算程序，程序结构

流程图如图 9所示。 

5　工程实例分析

羊场湾煤矿位于宁夏回族自治区灵武市，矿井年

产量 1 200万 t，是宁东能源化工基地主力生产矿井之

一。随着开采向深部延伸，矿井各采煤工作面高温热

害问题日益凸显。在此，选取羊场湾煤矿 13采区

130208采煤工作面为研究对象，开展高温采煤工作面

围岩温度场数值模拟研究，模拟所需工作面基础参数

及围岩热物性参数分别见表 1、表 2。 

5.1　模型验证

为了验证模型的正确性，如图 10所示，以 50 m
为间距在 130208采煤工作面布置了 5个测点，持续

观测了一个完整的割煤循环周期内 (4 h)各测点处风

流温度和煤壁温度的变化情况，测温仪器分别采用干

湿球测温计和矿用红外测温仪。以 1号测点为例，表 3
展示了部分测温数据。考虑到在不同作业截面处风

流温度的差异对煤壁温度的影响，先通过式 (9)将不

同时刻煤壁温度实测和模拟数据 Tw 转换为无因次煤

 

开始

定义常量、变量和数组，输入基础参数

划分网格，求解单元及节点编号

计算得到围岩温度场节点温度分布

确定进刀后各节点位置

计算进刀后各节点温度

设定时间迭代相关参数

判断时间迭代次数
是否达到设定值?

判断进刀次数
是否达到设定值?

输出所有计算结果

结束

求解围岩与风流间不稳定换热系数

否

是

对系数矩阵进行赋值

调用高斯消元法子程序求解矩阵

否

是

根据节点坐标确定各节点围岩热物性参数

求解各单元内围岩平均热物性参数

图 9    程序结构流程

Fig.9    Flowchart of program structure
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壁过余温度 θw，再将各测点实测数据与模拟结果进行

比较。

θw =
Tw−Tf

Tgu−Tf
(9)

式中：Tw 为煤壁或围岩壁面温度，℃；θw 为无因次煤

壁过余温度。

图 11展示了各测点处无因次煤壁过余温度实测

数据和模拟结果的比较。结果表明，模拟结果和现场

观测数据变化趋势基本一致。为了更清楚的反映模

型精度，图 12分析了 5个测点处无因次煤壁过余温

度平均值与模拟结果间的相对误差。可以发现，在初

始时刻，模型偏差相对较大，这与通风早期煤壁温度

的剧烈下降有关，同时采煤机割煤过程中持续的喷雾

作业也进一步增大了初始时刻的测温误差；随着通风

时间的延长，煤壁温度变化逐渐趋于平缓，此时模型

 

表 1    工作面基础参数

Table 1    Basic parameters of the working face

参数 控顶距/m 采高/m 长度/m 原始岩温/℃ 对流换热系数/(W·m−2·℃−1) 每刀进尺时间/h 每刀进尺长度/m 风流平均温度/℃

取值 5.9 3.8 200 34 19.8 4 0.865 23.6

来源 实测 实测 实测 实测 文献[31] 规程 规程 实测

 

表 2    工作面煤系地层岩石热物性参数

Table 2    Thermal property parameters of coal
measures rock at face

岩性 平均厚度/m
导热系数/

(W·m−1·℃−1)

密度/

(kg·m−3)

比热/

(J·kg−1·℃−1)

细砂岩 14.9 2.64 2 358.3 985.33

煤 8.3 0.67 1 337.1 1 026.67

细砂岩 5.2 2.64 2 358.3 985.33

粉砂岩 4.4 2.81 2 287.6 1 024.02

 

采
空
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测
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布
置

煤壁
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0
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5
0
 m

5
0
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图 10    测点布置示意

Fig.10    Schematic diagram of measurement point arrangement

 

表 3    1 号测点现场观测数据

Table 3    No.1 measuring point field observation data

时间/h 0.05 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0

风流温度Tf/℃ 22.3 22.3 22.4 22.3 22.5 22.5 22.3 22.6 22.4 22.6 22.6 22.7

煤壁温度Tw/℃ 30.1 29.4 28.3 27.6 27.3 26.9 26.2 25.6 25.3 24.9 24.7 24.5
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模拟结果

图 11    模拟结果与实测数据对比

Fig.11    Comparison between simulation results and

measured data
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图 12    相对误差分析

Fig.12    Relative error analysis
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误差也相对较小；在各个时刻模型相对误差的平均值

为 6.15%。考虑到采煤工作面现场测试条件的复杂性

及偶然误差，此误差在可接受范围内，这在一定程度

上验证了本文中建立的围岩温度场数学模型的准

确性。 

5.2　进刀过程中围岩温度场变化规律

为了获得更准确的模拟结果，连续模拟了 10次

循环进尺条件下围岩温度场的变化情况，并展示了第

10次进刀过程中不同时刻的围岩温度分布结果。如

图 13所示，在初始时刻，割煤进刀作业完成，工作面

向前推进了一个截深的距离，此时新的煤壁及围岩顶

底板生成，壁面温度趋近于原始岩温。在其后方，先

前形成的顶底板已经与风流持续换热数小时，围岩内

部初步冷却形成冷却圈。随着通风时间的延长，新生

成的煤壁和顶底板也逐渐开始冷却，在通风 0.2 h后，

煤壁平均温度降低至 30.1 ℃，在通风时间 4 h后，煤

壁平均温度降低至 25.8 ℃，已经基本冷却。在现有的

一些计算采煤工作面围岩散热的经验式中，通风时间

往往是一个十分重要的参数，但正如上述分析可知，

采煤工作面不同区域围岩通风冷却时间与冷却程度

有着显著差异，传统经验式取工作面平均通风时间来

计算围岩散热的方法显然是不够准确的[32-33]。此外，

130208采煤工作面为放顶煤工作面，其顶板位于煤层

中，煤的导热系数比岩石要小得多，因此顶底板围岩

温度分布并不对称，导热系数更小的顶板冷却速率更

快，围岩温度也更低。 

5.3　围岩与风流间不稳定换热系数

根据传热学原理，当原始岩温和空气温度变化，

而其他所有因素一定时，围岩壁面过余温度 Tw−Tf 与

原始岩石过余温度 Tgu−Tf 在任何时间都存在一个正

比关系，但其比例系数会随着时间变化，这一比例系

数即为围岩与风流间不稳定换热系数，它是指当围岩

与风流间温差为 1 ℃ 时，单位时间内单位面积围岩壁

面向风流释放或吸收的热量[10]，与围岩热物性参数、

工作面尺寸、通风时间等影响因素有关，被广泛的应

用在井下围岩散热计算中[32,34]，其值可由式 (10)确定。

Kτ = α
Tw−Tf

Tgu−Tf
(10)
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图 13    不同时刻围岩温度分布云图

Fig.13    Cloud map of temperature distribution of surrounding rock at different times
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式中：Kτ 为围岩与风流间不稳定换热系数，W/(m2·℃)。
Tw实际计算中，需利用围岩壁面平均温度 来计

算 Kτ，已知工作面截面上围岩壁面周长为 U 且被划分

为 n 段，壁面上各节点温度用 Ti(i = 1, 2,…, n)表示，

每段长度为 Ui(i = 1, 2,…, n)，则围岩壁面平均温度可

由式 (11)计算。

Tw =

n−1∑
i=1

Ti+Ti+1

2
Ui+Ui+1

2U
(11)

分别计算在若干连续割煤循环中采煤工作面顶、

底板围岩以及新暴露煤壁在不同时刻围岩与风流间

不稳定换热系数，结果如图 14所示。
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图 14    采煤工作面各区域围岩壁面不稳定换热系数

Fig.14    Unstable heat transfer coefficient of surrounding rock

wall in various regions of coal mining face
 

由图 14知，随着连续割煤作业的循环进行，采煤

工作面各区域围岩与风流间不稳定换热系数的值呈

现周期性变化。每一次进刀循环开始，新生成的高温

顶底板与煤壁暴露在空气中，此时不稳定换热系数

处于峰值。此后随着通风时间的增加，工作面各区域

不稳定换热系数均呈现不同幅度的降低。其中煤

壁的不稳定换热系数变化最为剧烈，由初始时刻的

19.8 W/(m2·℃)在 4 h内快速降低到 5.0 W/(m2·℃)
以下。顶底板处不稳定换热系数变化趋势一致，均较

为平缓，但底板围岩散热强度显著高于顶板，这与工

作面顶底板围岩热物理性质的差异有关。因此，在计

算采煤工作面围岩散热时，需充分考虑工作面所处煤

系地层煤岩体热物性参数的非均质性，分区域计算工

作面内不同位置处围岩散热强度。 

5.4　围岩累计散热量

根据牛顿冷却公式，围岩累计散热量可由式 (12)
计算：

Q =
∑

KτUL
(
Tgu−Tf

)
Δτ (12)

式中：Q 为围岩散热量，J；L 为工作面长度，m；Δτ 为围

岩散热时间，s。
图 15展示了连续进刀割煤循环过程中围岩累计

散热量的变化规律。随着时间的延长，围岩累计散热

量迅速增加，且呈现明显的周期性特征。在一个割煤

循环周期内，围岩累计散热量随时间的增长趋势逐渐

放缓，这与围岩散热强度的下降有关。将本研究与已

有的一些采煤面围岩散热计算方法进行了比较，其中

方法 1将采煤机割煤作业简化为连续匀速过程，基于

移动坐标系建立了稳态条件下的采煤工作面围岩散

热模型[35]；方法 2的计算结果则来自于传统的拟合经

验式[33]。对比结果表明，在最初的一段时间里，3种计

算方法得到的围岩累计散热量是比较接近的，但由于

忽略了割煤循环过程中围岩散热能力随时间的改变，

方法 1与方法 2计算得到的围岩累计散热量均随时

间趋于线性增长，而在一定程度上高估了围岩的散热

能力。通过上述对比分析也进一步佐证了本文中提

出的循环推进算法更加符合实际采煤过程，显著提高

了采煤工作面围岩散热的计算精度。
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图 15    围岩累计散热量

Fig.15    Cumulative heat dissipation of surrounding rock
  

5.5　进刀速度对围岩散热的影响

在截深取固定值时，进刀速度可由进刀时间表示。

进刀时间越长，平均进刀速度越慢；反之，平均进刀速

度越快。在截深为 0.865 m，进刀时间分别为 1、2、3、
4 h时，计算得到了采煤工作面内平均不稳定换热系

数及围岩散热各参数的变化情况，如图 16、图 17所示。

由图 16知，随着进刀速度的增大，采煤工作面平

均不稳定换热系数波动周期逐渐减小，围岩散热强度

峰值略有上升，变化并不显著，但散热强度的谷值明

显升高。如图 17所示，通过拟合可以发现，围岩散热

强度峰值和谷值均随进刀速度变化而线性增大，但进

刀速度的改变对散热强度谷值的影响要大得多。这

是因为当割煤进刀速度加快时，采煤工作面内新暴露

围岩冷却时间会相应的缩短，围岩无法得到充分冷却，
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因此其平均散热强度也更大。围岩总散热量则随进

刀速度的加快呈现抛物线趋势变化，增长速率逐渐减

缓。因此，在地热严重的采煤工作面可以适当减缓进

刀速度，以在一定程度上缓解高温状况。 

5.6　进刀截深对围岩散热的影响

当进刀时间取 4 h，采煤机截深分别取 0.6、0.8、
1.0和 1.2 m，其余条件不变时，截深的改变对围岩散

热各参数的影响如图 18、图 19所示。

由图 18、图 19可知，在一个进刀循环中，随着采

煤机进刀截深的增加，采煤工作面内围岩与风流间平

均不稳定换热系数逐渐增大，围岩散热强度的峰值与

谷值均呈线性趋势增加，且进刀截深的改变对散热强

度峰值的影响更为显著。这是因为采煤机截深越大，

割煤时新暴露出来的高温顶底板岩壁的面积就越大，

单位时间内围岩散热总量也随之呈线性趋势升高。

在进刀截深为 0.6 m时，围岩散热量为 226.6×106 J，而
当进刀截深为 1.2 m时，围岩散热量增加至 248.8×
106 J，因此，在热害显著的高温采面，可以选择截深更

浅的采煤机刀头以减少围岩散热。 

6　结　　论

1)建立了采煤工作面二维围岩温度场非稳态数

学模型，并基于有限体积法进行了离散。提出了利用

坐标间断移动来模拟采煤工作面实际割煤进刀过程

的循环推进算法，相较于传统计算方法显著提高了围

岩散热计算精度。

2)在连续循环割煤过程中，围岩温度场及其散热

强度呈现周期性变化特征。在一个循环周期内，各区

域围岩散热强度在进刀循环开始时处于峰值，随后不

稳定换热系数的值快速下降，且下降趋势逐渐放缓。

传统的拟合经验式忽略了割煤循环过程中围岩散热

强度随时间的改变，高估了围岩散热能力。

3)随着进刀速度的加快和进刀截深的增加，围岩

散热强度的峰值和谷值均线性增长。围岩总散热量

随进刀速度的加快呈抛物线趋势增长，增长趋势逐渐

减缓，随着进刀截深的增加线性增长。在热害严重的

采煤工作面，适当减缓进刀速度或采用截深更浅的采

煤机刀头可有效减少围岩散热。
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图 16    进刀速度对平均不稳定换热系数的影响

Fig.16    Influence of feed rate on the average unsteady heat

transfer coefficient
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Fig.17    Fitted relationship between each parameter of heat

dissipation and feed rate
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图 18    进刀截深对平均不稳定换热系数的影响

Fig.18    Influence of cut-off depth on the average unsteady heat

transfer coefficient
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图 19    围岩散热各参数与进刀截深的拟合关系

Fig.19    Fitted relationship between each parameter of heat

dissipation and cut-off depth
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