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摘　要：多年冻土区蕴藏着丰富的矿产资源，矿业开发已成为多年冻土区经济发展的主要产业之一，

但是其开采过程将不可避免地受到冻土的影响，也造成多年冻土区生态环境恶化的影响．在西部大开

发的进程中，能源需求量逐渐增加，而多年冻土区矿山露天开采量逐渐减少，开展多年冻土区矿山地

下开采相关的研究工作显得尤为迫切．基于前人在非冻土区的相关研究成果，结合位于多年冻土区的

江仓矿区气象资料，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件编写入风井筒风温计算程序，并引入临界温度的概念研究入

风井筒风温的变化规律，确定了影响因素，获得了矿井通风与多年冻土井筒围岩的对流换热边界条件

中风流温度的拟合函数，其计算方法和结果为下一步采用数值模拟的方法研究矿井通风对多年冻土井

筒围岩的热影响提供了参考依据．
关键词：多年冻土；矿井通风；临界温度；对流换热；江仓矿区
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０　引言

多年冻土区蕴藏着丰富的矿产资源［１－２］，由于
露天开采在技术上好实现，并且采矿成本低，在多
年冻土区主要采用简单的露天开采，再加上片面追
求经济效益，人们在无序地开发矿产资源的同时也
破坏了多年冻土区脆弱的生态环境，而且被破坏的
地质环境自然修复能力极差［３－５］．近年来，随着认
识的不断提高，人们认识到了环境问题的重要，尤
其是冻土环境的脆弱性，更为重要的是多年冻土区
矿产资源露天产量逐渐减少，地下产量逐渐增加．
因此，对多年冻土区矿山地下开采的研究具有十分
重要的意义．
多年冻土区矿山地下开采将穿越多年冻土层，

由于矿井需要通风以保证井下作业的安全，根据国

内外相关研究分析，通风作用会对冻土的热状况产
生很大的影响，从而对冻土的热稳定性产生很大的
影响［６－１１］．目前对矿井通风与多年冻土区矿井围岩
的热交换作用的研究以定性分析为主，而对于矿井
井筒入风流温度的计算，都是针对一般地区（非冻
土区）的风流与井壁之间的热交换［１２－１４］．在国内外
涉及多年冻土区风流与井巷围岩之间相互热作用的

研究目前还不多见，多年冻土区矿山地下开采的冻
害问题仍没有完全解决，就目前的研究现状而言，还
不能满足工程实际的需要．本文从拟建的江仓矿区
一号井田的工程建设应用实际出发，通过现场实测
资料分析以及入风井筒风温的计算模型来研究多年

冻土入风井筒风流温度的变化规律，从而为研究矿
井通风对多年冻土区井巷围岩的热影响奠定了基础，
为多年冻土煤矿井下的安全生产创造良好的条件．
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图１　江仓矿区地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇｃａｎｇ　ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

１　研究区概况

木里煤田矿区位于青海省东北部，其地理坐标
为９８°５９′～９９°３５′２４″Ｅ，３８°１０′～３８°０２′０２″Ｎ．矿
区由江仓区、聚乎更区、弧山区和哆嗦贡玛区４个
区组成，位于矿区东南端的江仓区东起砾岩山，西
至阿子沟，与聚乎更矿区相邻，东西长约２５ｋｍ，
南北平均宽约２ｋｍ，面积约５０ｋｍ２，海拔在２　８００
～３　９００ｍ之间．矿区东距热水镇约１００ｋｍ（有简
易公路相通），距刚察县１１０ｋｍ，距西宁市３１５
ｋｍ，矿区地理位置如图１所示．
　　根据青海省奥凯煤业发展有限责任公司开发江
仓一号井田矿井建设的相关资料，江仓矿区现有６
个井田和两个勘探区，资源储量（普查）１７．５×１０８

ｔ，而拟建矿区一井田精查资源储量为１．２３×１０８　ｔ．
由于设计工业广场和井筒处在一井田南翼底板位

置，江仓一井田副井井口中心坐标纬距（Ｘ）为

４　２１１　６１０．２，经距（Ｙ）为３３　５５２　９６８．９３，提升方位
角为２３２°，标高为＋３　７９２ｍ，井筒直径Ｄ为４ｍ，
井底车场标高为＋３　４５０ｍ，垂直开采深度为３４２
ｍ．该区域为多年冻土层，上部第四系岩性以砾岩
为主，覆盖厚度约５～６ｍ，下部为基岩，岩性以砂
岩为主，依据露天采坑实际情况，第四系上部２ｍ
为季节性冻土，以下为多年冻土层．

２　矿井入风井筒风流热力学参数

矿山进风井内风流温度的分布取决于井筒入风

口气温和风流流经井筒过程的热湿交换结果．风流
在入风井筒中的热力变化过程是非常复杂的，但影
响风流在井筒中热交换的主要因素是地面气象参

数、风流在井筒中的加湿压缩和围岩放热（或吸
热），而地面气象参数是进入矿内风流的初始条件，
是影响矿内风流热力状态的一个主要因素，也是研
究风流在井筒中的加湿压缩和围岩放热（或吸热）的
基础．地面气象参数是指进入矿内风流的温度、湿
度和流速这三个参数的综合作用状态，在流经井筒
过程中与之不断进行热湿交换，这三个参数也不断
发生变化，间接地反映了矿井进风井风流温度的变
化，地面风流热力学参数作分析研究是非常有必
要的．
２．１　风流热力学参数计算方法
地面空气通常称为湿空气，由于湿空气中水蒸

汽含量的变化对空气环境的干燥和潮湿程度产生重

要影响，从而使湿空气的物理性质发生改变．因
此，在分析湿空气的状态过程中，研究湿空气中水
蒸汽的分压力十分重要．饱和水蒸汽分压力即为湿
空气的相对湿度为１００％时，水蒸汽的分压力是计
算湿空气其他物理性质的基础．联合国世界气象组
织（ＷＭＯ）推荐使用戈夫－格雷奇（Ｇｏｆｆ－Ｇｒａｔｃｈ）公
式，我国现行的《地面气象观测规范》也采用戈夫－
格雷奇（Ｇｏｆｆ－Ｇｒａｔｃｈ）公式求解饱和水蒸汽分压力，
但是该公式比较复杂，计算繁琐．根据周西华等［１５］

对饱和水蒸气分压经验公式的比较分析，在干球温
度为２０℃以下时，采用Ｂｕｃｋ公式计算的结果与戈
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夫－格雷奇公式最为接近，误差较小．
当ｔ＞０℃时，

Ｐｓ＝６１１．２１ｅ
（１８．６７８－ｔ／２３４．５）ｔ

２５７．１４＋ｔ （１）

　　当ｔ＜０℃时，

Ｐｓ＝６１１．１５ｅ
（２３．０３６－ｔ／３３３．７）ｔ

２７９．８２＋ｔ （２）

ｄ＝０．６２２φＰｓＢ－φＰｓ
（３）

ｉ＝１．０１ｔ＋ｄ（２５０１＋１．８５ｔ） （４）

ρ＝０．００３４８４
Ｂ

２７３＋ｔ
（１－０．３７８４ＰｓＢ

） （５）

式中：ｔ为干球温度（地面温度）（℃）；Ｂ 为大气压
力（Ｐａ）；φ为空气相对湿度（％）；Ｐｓ为饱和水蒸气
分压力（Ｐａ）；ｄ为含湿量（ｋｇ·ｋｇ－１）；ｉ为空气焓
值（ｋＪ·ｋｇ－１）；ρ为空气密度（ｋｇ·ｍ

－３）．
目前，最容易测得的风流热力参数为干球温

度、大气压力、相对湿度和风速．根据以上所测得
的参数，依据所建立的数学模型，计算测点风流的
其他热力参数，为研究矿井风流温度的变化规律奠
定了基础．
２．２　实测原始数据处理结果
本文选取２００８年１—１２月江仓气象站气温、

大气压力、空气相对湿度观测资料，共３６５ｄ．每日
气温测４８次，整点前后半小时进行观测，即每日

００：００—２３：３０，将各对应时间的温度分别输入表
格，然后算出江仓矿区各气象参数的平均值．而在
高原多年冻土区，正确剖析附面层是为了合理选择
地表下冻土冻融计算的上部边界条件．附面层是指
附着于下垫面的一个物理层，具有一定厚度，在大
气及太阳辐射作用下，其温度、湿度与上覆空气层
和下卧土层的温度、湿度具有不连续的突变现象．
因此，根据附面层原理［１６］将气温换算成地面温度，
见表１．
根据上述Ｂｕｃｋ公式，并利用 Ｖｉｓｕａｌ　Ｂａｓｉｃ软

件编写程序计算风流热力学参数值，计算结果表见
图２．

３　矿井入风井筒风量

青藏高原地区矿井内空气单位体积含氧量随着

海拔的增高而减少，而且该地区的空气密度不足平
原地区的６０％，若达到和平原矿井相同的氧气供应
量，矿井总进风量需大于平原矿井的１．３倍才能满
足生产的需要［１７］．
矿井通风分为机械通风和自然通风，但在主副

井贯通之前，自然通风并不能很好地改变矿井内气
候环境，故建议采用机械通风的方式，按主扇的工
作方式主要分为压入式、抽出式通风两种．由于抽
出式通风是负压通风，即井内的大气压力小于外部
环境，而对于高海拔矿井，不仅不能改善矿井气候

表１　江仓矿区２００８年各气象参数月平均值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｄｅｘ

ｉｎ　Ｊｉａｎｇｃａｎｇ　ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

月份
地表干球

温度／℃

地表相对

湿度／％

地表大气

压力／Ｐａ

地表风速

／（ｍ·ｓ－１）

１月 －１４．３５　 ７３．７８　 ７０　６２４．３５　 １．４４

２月 －１４．９４　 ７０．０８　 ７０　７９２．５０　 ２．０９

３月 －６．２０　 ６２．４５　 ７１　０１６．３４　 ２．７５

４月 ０．３４　 ６８．２７　 ７１　０６３．７３　 ２．８９

５月 ５．７７　 ７６．０８　 ７１　２７６．１７　 ２．５８

６月 ７．８０　 ８８．４２　 ７１　２９３．７４　 ２．１７

７月 １１．０９　 ９２．２２　 ７１　３０６．２７　 ２．３６

８月 ９．９４　 ８５．８３　 ７１　３７６．８８　 ２．２９

９月 ７．２８　 ９６．８４　 ７１　４２４．９５　 ２．１３

１０月 １．５９　 ８１．４２　 ７１　４７４．７３　 ２．２０

１１月 －６．６４　 ６９．１６　 ７１　２６９．７９　 ２．４７

１２月 －１０．３９　 ５３．０３　 ７１　０１５．８７　 ３．４６

图２　风流热力学参数计算结果
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环境，还会进一步使空气压力低、含氧量不足的问
题恶化；相反压人式通风，即井内的大气压力大于
外部环境，随着井内的大气压力增加，空气密度也
随之增大，单位体积内氧含量增加，从而改善矿井
的气候环境［１７］．因此，本文选用压入式通风方式对
拟建矿井入风井筒的风量进行研究．
青藏高原特殊的地理条件，高原矿井的入风井

筒的风量要进行适当的修正，修正式为：

Ｑ１ ＝ｃＱ０ ＝ｐ０ｐ１
Ｑ０ （６）

式中：Ｑ１及Ｑ０分别为标准状况下及高海拔地区的
矿井需风量（ｍ３·ｓ－１）；ｐ０及ｐ１分别为标准状况下
及高海 拔 地 区 的 大 气 压 力 （Ｐａ）；经 过 计 算，

ｃ＝１．４２．
Ｑ＝ｖ×Ｓ （７）

式中：Ｑ 为风量（ｍ３·ｓ－１）；ｖ为风流速度（ｍ·

ｓ－１）；Ｓ为井巷断面面积（ｍ２）．
Ｇ＝Ｑ×ρ （８）

式中：Ｇ 为质量风量（ｋｇ·ｓ－１）；ρ为空气密度
（ｋｇ·ｍ－３）．

４　矿井入风井筒风温变化规律

４．１　矿井入风井筒风温计算方法
对于风温的计算，前人已经做了大量研究，提

出了许多风温的计算模型，但是这些模型大都包含
关于温度、含湿量等一些隐式的非线性方程，而如
何求解这些方程往往是风温计算的关键［１８］．目前，
主要采用迭代法求解这些方程，然而由于计算公式
和参数选择十分复杂，这种方法往往并不能凑效．
本文基于 ＭＡＴＬＡＢ软件编制计算程序来解算入风
井筒风流温度的分布规律．入风井筒风流温度的分
布取决于入风口气温和风流与井筒之间热湿交换结

果．通常入风井筒的风流主要与井壁围岩之间发生
热量交换，因此以下分析均假设风流仅与井壁间发
生热湿交换，无其他热源，且通风时间在一年以
上．由于井筒风流的热力过程复杂，很难建立起井
筒风温计算的精确的数学分析模型，故本文采用差
分法［１９］进行井筒风温计算，从而研究入风井筒风
温变化的规律．
差分法的基本思想是：把入风井筒沿井深自上

而下划分成一个个井段，井段高可取Ｚ＝１０ｍ，然后
把风温从井口逐段计算到井底，并且把每个井段的
平均原始岩温作为该井段的原始岩温，如图３所示．
　　用Ｋ 值显热比法计算风流流经每一井段后的

风温变化值，则第一井段末端的风温为：

ｔ１ ＝ｔｙ１－（ｔｙ１－ｔ０）ｅｘｐ（－
２πλＫτεＺ
Ｇｃｐｋ

）

＋ Ｚ（１＋ｄ０）
４２７（ｃｐｋ＋ｄ０ｃｐｓｈ）

（９）

式中：ｔ１ 为第一井段终点风温（℃）；ｔｙ１为第一井段
平均原始岩温（℃）；ｔ０ 为这一井段起点（井口）风温
（℃）；λ为围岩导热系数（Ｗ·ｍ－１·℃－１）；Ｋτ 为
无因次不稳定传热系数；ε为显热比；Ｚ为井段长
度（ｍ）；Ｇ为质量风量（ｋｇ·ｈ－１）；ｃｐｋ为空气定压比
热容，１．００ｋＪ·ｋｇ－１·℃－１；ｄ０ 为井口风流的含
湿量（ｋｇ·ｋｇ－１）；ｃｐｓｈ为水蒸气定压比热容，１．８ｋＪ
·ｋｇ－１·℃－１．

图３　入风井筒风温计算模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａｉｒｆｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎ　ａｎ　ｉｎｔａｋｅ　ｓｈａｆｔ

　　把Ｋτ值看作不随质量风量Ｇ而变化的常量：
令Ｄ＝２πλＫτεＺ／ｃｐｋ，又令Ｃ＝Ｚ（１＋ｄ０）／４２７（ｃｐｋ＋
ｄ０ｃｐｓｈ）；由于进风井中空气含湿量ｃｐｓｈ值远小于１，
并且ｃｐｓｈ＝１．８３ｃｐｋ，故ｄ变化引起的Ｃ 值变化很微
小，所以可以把Ｃ也看作不随井段而变化的常数．
引入Ｃ、Ｄ两个参数，则式（９）可简化为：

ｔ１ ＝ｔｙｌ－（ｔｙ１－ｔ０）ｅｘｐ（－Ｄ／Ｇ）＋Ｃ （１０）

　　把上一井段终点的风流温度作为相邻下一井段
起点的风流温度可依次求出各井段终点的风流温度：

ｔｉ＝ｔｙｉ＋Ｃ－（ｔｙｉ－ｔｙｉ－１－Ｃ）ｅｘｐ（－１ＧＤ
）

－（ｔｙｉ－ｔｙｉ－２－Ｃ）ｅｘｐ（－２ＧＤ
）－…
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－（ｔｙ２－ｔｙ１－Ｃ）ｅｘｐ（－ｉ－１Ｇ Ｄ）

－（ｔｙ１－ｔ０）ｅｘｐ（－ｉＧＤ
） （１１）

式中：ｉ＝１，２，…，ｎ为井段序号．设进风井围岩中
地温增深率为Δ（ｍ·℃－１）．
则

ｔｙｉ ＝ｔｙ１＋（ｉ－１）Ｚ／Δ （１２）

ｔｙｉ－ｔｙｉ－１ ＝Ｚ／Δ （１３）
代入式（１１）得各井段下端风温计算通式：

ｔｉ＝ （ｔｙ１－Ｃ）＋（ｉ－１）ＺΔ

－（ＺΔ －
Ｃ）∑

ｉ－１

ｊ＝１
ｅｘｐ（－ｊＧＤ

）

＋（ｔ０－ｔｙ１）ｅｘｐ（－ｉＧＤ
） （１４）

式中：ｉ＝１，２，…，ｎ．当ｉ＝ｎ时，即为进风井井底
风温：

ｔｎ ＝ （ｔｙ１－Ｃ）＋（ｎ－１）ＺΔ

－（ＺΔ －
Ｃ）∑

ｎ－１

ｊ＝１
ｅｘｐ（－ｊＧＤ

）

＋（ｔ０－ｔｙ１）ｅｘｐ（－ｎＧＤ
） （１５）

　　地壳表层的温度受地面温度周期性变化的影响
是随深度的增加而减弱的，至一定的深度，这种影
响将近似消失，地温基本保持恒定，地温常年保持
恒定的层被称为恒温带．恒温带以上，地温的变化
受太阳辐射影响而具有周期性变化，称为变温带．
恒温带以下，地温的变化受制于地球内热，随深度
的增加而不断地增加，称为增温带．所以对于恒温
带以上的井筒部分，地面日均气温在一年内作周期
性变化是影响这一段风温变化的最主要因素，当井
口入风气温作周期性变化时，岩土体的传热条件也
不断地调整变化，由于岩土体中热量传导的时间效
应，ｔｉ的计算不能根据即时的ｔ０值用式（１４）直接计
算．
有学者研究了风流起点温度作周期性变化时，

距起点一定距离外风温相应变化的基本关系，给出
了一般关系式，将该关系式应用于对进风井风温分
布的计算，在对式（１４）作如下两项修正后，即可进
行入风井筒风温分布计算，将式（１４）第４项拆分为
两项，并对其中反映地面气温波动的一项进行修
正，修正后的式（１４）为：

ｔｉ＝ （ｔｙ１－Ｃ）＋（ｉ－１）ＺΔ　　　　　　　　

－（ＺΔ －
Ｃ）∑

ｉ－１

ｊ＝１
ｅｘｐ（－ｊＧＤ

）＋（ｔｍ０－ｔｙ１）

×ｅｘｐ（－ｉＧＤ
）（ｔ０－ｔｙ１）ｅｘｐ（－

Ｓａｉ
ＧＤ

） （１６）

式中：ｔｍ０为年平均气温（℃）；Ｓａ为幅衰减修正系
数．修正系数Ｓａ可根据地面气温变化的角速度、入
风井筒断面参数和毕欧准数以及围岩热物理参数求

出．
围岩与风流之间不稳定传热系数Ｋτ是指围岩

深部未冷却岩体与空气间温差为１℃时，每小时从

１ｍ２壁面向（从）空气放出（吸收）的热量，是围岩与
风流热湿交换的重要热力参数之一，也是计算风流
温度的必备参数之一．根据江仓矿区一井田副井断
面设计图以及入风井口空气的物性参数、围岩的物
性参数（见表２），采用岑衍强等［２０］利用五元回归的
方法求解不稳定传热系数的实用计算式来求解Ｋτ．
根据江仓矿区３０ｍ钻孔长期测温资料数据分

析，恒温带深度为１５ｍ，温度为－０．８℃，即为井
筒围岩原始岩温ｔｙ１．根据江仓气象站气温监测资
料，江仓矿区年平均气温ｔｍ０为－４．５８℃．通过对
江仓６５ｍ深孔冻土地温资料进行回归分析可以得
到在恒温带以下的地层，矿井平均地温梯度为

０．０１９６℃·ｍ－１．

４．２　矿井入风井筒风温的计算

根据上述讨论的风温计算方法，以入风井口的
位置为ｒ轴，向右为正方向；以井口到井底的垂直
距离为ｘ轴，向下为负方向，建立平面直角坐标
系，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件编写风温计算程序，求得
了公式（１６）的解析解，求解所需的入风井口空气的
物性参数见图２，围岩的物性参数如表２所示．
根据江仓矿区实际气象资料，矿区最大风速为

Ｖｍａｘ＝３．４６ｍ·ｓ－１，故选取在风流质量流量Ｇ＝１０
ｋｇ·ｓ－１和Ｇ＝３０ｋｇ·ｓ－１的作用下矿井入风井筒
风温的变化规律．根据风温计算 ＭＡＴＬＡＢ程序，
可通过调整质量风量、通风时间、入风井温度（即
不同月份代表不同风流初始温度）计算不同条件下
矿井入风井筒风流温度，从而分析其变化规律．
４．２．１　相同入风井温度ｔ０不同质量风量Ｇ的工况

下矿井内风流温度分布

　　将式（１１）对Ｇ求偏导可知对于一定的井深都
存在一个ｔ０的临界值ｔ０１：

ｔ０１ ＝ｔｙ１＋ｉ－１２
（Ｚ
ａ －Ｃ

）

则通过实测参数计算临界温度ｔ０１＝２．４２℃．小于
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表２　计算Ｋτ值相关参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｖａｌｕｅ　Ｋτ

断面面积Ｓ
／ｍ２

断面周长Ｕ
／ｍ

空气密度ρ
／（ｋｇ· ｍ－３）

围岩的导温系数ａ
／（ｍ２·ｓ－１）

围岩的导热系数λ
／（Ｗ·ｍ－１·℃－１）

显热比ε
围岩原始

岩温／℃

１０．２６　 １２．１５　 ０．９１　 ７．３１×１０－７　 １．９３　 ０．３ －０．８

临界温度ｔ０１的入风井筒风流温度的有３月、１２月，
如图４，图５所示；大于临界温度ｔ０１的入风井筒风
流温度的有５月、９月，如图６，图７所示．以临界
温度ｔ０１为分界线，对于３月、１２月，风流在流动过
程中不断与围岩发生热湿交换，使得风流温度不断
上升，随着井深的增加，围岩与风流之间的温差逐
渐减小，使得风流温度上升的幅度逐渐减小；对于

５月、９月，在某一井深处，风温ｔｉ随井深增加逐渐

图４　１２月（地面月均温度－１０．３９℃）不同

Ｇ时风流温度分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ａｉｒｆｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｇ

ｉｎ　Ｄｅｃｅｍｂｅｒ（Ｔｈｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：－１０．３９℃）

图５　３月（地面月均温度－６．２℃）不同Ｇ时风流温度分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ａｉｒｆｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｇ

ｉｎ　Ｍａｒｃｈ（Ｔｈｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：－６．２℃）

降低，之后便随着井深增加逐渐升高；如图４，图

５，图６，图７所示，质量风量Ｇ越大，空气流速越
大，空气与井壁接触时间减少，空气温度变化趋势
不明显，风温逐渐趋近于矿井围岩的原始岩温．

图６　５月（地面月均温度５．７７℃）不同Ｇ时

风流温度分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ａｉｒｆｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｇｉｎ　Ｍａｙ（Ｔｈｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：５．７７℃）

图７　９月（地面月均温度７．２８℃）不同Ｇ时风流温度分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ａｉｒｆｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｇｉｎ　Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ（Ｔｈｅ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ

ｓｕｒｆａｃｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：７．２８℃）

４．２．２　相同质量风量Ｇ不同入风井温度ｔ０的工况
下矿井内风流温度分布

　　如图８和图９所示，在质量风量Ｇ保持不变的
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情况下，以临界温度ｔ０１为分界线，可将江仓矿区一
年１２个月的井口入风平均温度分为多年冻土区冷
季（１、２、３、４、１０、１１、１２月）和暖季（５、６、７、８、

９月）．对于冷季时期，风流在流动过程中不断与围
岩发生热湿交换，使得风流温度不断上升，随着井
深的增加，围岩与风流之间的温差逐渐减小，使得
风流温度上升的幅度逐渐减小；对于暖季时期，在
某一井深处，风温ｔｉ随井深增加逐渐降低，之后便
随着井深增加逐渐升高．

图８　质量风量Ｇ＝１０ｋｇ·ｓ－１不同ｔ０时风流温度分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ａｉｒｆｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔ０（Ｇ＝１０ｋｇ·ｓ－１）

图９　质量风量Ｇ＝３０ｋｇ·ｓ－１不同ｔ０时风流温度分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ａｉｒｆｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔ０（Ｇ＝３０ｋｇ·ｓ－１）

４．３　矿井入风井筒风温的拟合函数
由上述图可以看出，矿井入风井筒风流的温度

随着时间ｙ及井深ｘ呈一定规律性地变化，为此，可
以将其拟合成一个函数关系式．具体分两步：先拟合
同一深度下风流温度随时间的变化规律，沿着井深
一共需拟合３５组函数，以ｘ＝１０ｍ，风流温度ｔ与时
间ｙ的变化规律为例（图１１），通过对风流温度的数

据整理，可以看出风流温度能够拟合成比较标准的
三角函数正弦曲线，ｔ＝ａ＋ｂｓｉｎ（２πｙ／３６５＋ｃ）；然后
分别拟合正弦函数的系数ａ、ｂ、ｃ与井深的变化关
系，通过拟合３５组数据发现，系数ｃ一直不变，系数

ａ、ｂ值随着深度ｘ呈有规律地变化．其中，ａ与深度ｘ
的变化规律见图１１，ｂ与深度ｘ的变化规律见图１２．

图１０　风流温度随着时间的变化规律（ｘ＝１０ｍ处）

Ｆｉｇ．１０　Ｄａｉｌｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｅｄ

ａｉｒｆｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｘ＝１０ｍ）

图１１　系数ａ随深度ｘ的变化规律

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｅｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｗｉｔｈ　ｏｆ　ｄｅｐｔｈ

图１２　系数ｂ随深度ｘ的变化规律

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｅｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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３８１１期 何维维等：矿井通风对多年冻土井筒围岩热影响的数值分析 （Ⅰ）：入风井筒风温的变化规律 　



　　综上所述，在Ｇ＝３０ｋｇ·ｓ－１时，风流温度ｔ与
时间ｙ及深度ｘ的拟合关系式为：

ａ＝０．０２４５５ｘ－３．２９６２５ （１７）

ｂ＝１２．７ｅｘｐ（－ｘ／６９．４５）＋２．８１×１０－５ （１８）

　　将式（１７）及（１８）带入正弦函数中，得到风流温
度ｔ与时间ｙ（以天为单位）及深度ｘ的拟合关系
式：

ｔ＝０．０２５ｘ－３．３＋［１２．７ｅｘｐ（－ｘ／６９．４５）

＋２．８１×１０－５］×ｓｉｎ（２πｙ／３６５－３π／５）（１９）
式中：ｘ为深度（ｍ）；ｙ为时间（ｄ）；ｔ为风流温度
（℃）．
可以采用上述同样的方法，求Ｇ＝１０ｋｇ·ｓ－１

时，风流温度ｔ与时间ｙ及深度ｘ的拟合关系式：

ａ＝０．０２２２７ｘ－１．９２２９ （２０）

ｂ＝１２．７ｅｘｐ（－ｘ／２６．５７）＋１．８５×１０－５ （２１）

　　将式（２０）及（２１）带入正弦函数中，得到风流温
度ｔ与时间ｙ及深度ｘ的拟合关系式：

ｔ＝０．０２２ｘ－１．９２＋［１２．７ｅｘｐ（－ｘ／２６．５７）

＋１．８５×１０－５］×ｓｉｎ（２πｙ／３６５－３π／５）
（２２）

５　结论

（１）在恒温带以上，多年冻土区入风井筒风温
的变化主要受井口入风温度及风速的影响，与江仓
矿区的气象资料密切相关；而地温梯度并非是随深
度变化的，考虑井口入风气温作周期性变化的影响
因素，可采用修正的风温解析式来研究多年冻土区
入风井筒风流温度的变化规律．

（２）引入临界温度ｔ０１这一个概念，矿井入风井
筒风流温度随着多年冻土区暖季（即５－９月）、冷
季（即１０月至翌年４月）呈现不同的变化规律．

（３）建立了入风井筒风温随时间及井深变化的
拟合方程，确定了矿井通风与多年冻土井筒围岩对
流换热的边界条件中风流温度的拟合函数，为下一
步采用数值模拟的方法分析多年冻土井筒围岩温度

的变化规律奠定了基础，从而研究矿井通风对多年
冻土井筒围岩的热影响．
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