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摘　 要:深部矿井热害问题日益突出ꎬ尤其是采用充填采矿法的深部矿井ꎮ 为了解决深井充填体的传

热计算问题ꎬ建立了深井充填体有内热源的一维非稳态的传热模型ꎬ内热源为充填体中水泥的水化

热ꎮ 运用格林函数法ꎬ对传热方程进行了求解ꎬ推导出深井充填体温度场的解析表达式ꎬ解析表达式

是初始条件、边界条件及充填体水泥水化热对温度场的影响的叠加ꎮ 该理论解析表达式反映出充填

体的温度分布是位置毕渥数(Ｂｉ)和傅里叶数(ＦＯ)的函数ꎮ 推导出深井充填体的工程简化计算式ꎬ提
供了计算充填体温度场分布和传热量的快速、准确且有效的方法ꎮ 以某矿的充填体为例ꎬ应用本研究

提出的深井充填体传热的工程简化式进行了充填体温度场的计算分析ꎬ分析结果表明:随着充填体位

移的增加ꎬ温度逐渐降低ꎬ充填体顶部温度接近工作面风流温度ꎮ
关键词:深井ꎻ充填体ꎻ非稳态传热ꎻ格林函数ꎻ温度场
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０　 引　 　 言

目前随着浅部资源的逐渐枯竭和深部资源勘探

力度的加强ꎬ我国越来越多的煤矿已经进入深井开

采阶段[１]ꎮ 深井或超深井开采高温热害问题日渐

严重ꎬ已成为制约矿井安全开采的重大问题[２－４]ꎮ

热害的存在制约了采矿效率、影响矿工身心健康、威
胁了矿山生产安全[５－６]ꎮ 要进行有效的热害治理ꎬ
研究热害产生原因和机理是十分必要的ꎮ

导致井下空气高温的主要因素是地热引起的围

岩放热、机电设备放热、运输中的矿石放热、风流自

压缩放热、矿井内高温水涌出以及人员照明散热等ꎬ

２０１
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这些热源的放热机理目前研究较多ꎬ并有较成熟的

计算方法[７]ꎮ 国内外深井矿山开采实践表明ꎬ充填

采矿法是深部开采的主要采矿法之一[８－９]ꎬ但是造

成充填采矿法的深井热害的热源不同于其他采矿方

法的深井的热源ꎬ其特殊性在于热源中还需考虑充

填体的放热ꎮ 目前对充填体放热的计算直接利用充

填体水泥的水化热进行计算ꎮ
ＮＡＳＩＲ 等[１０] 开发了基于 ＦＬＡＣ 的数值模型来

预测和分析充填体的水化热ꎮ ＧＨＩＲＩＡＮ 等[１１] 通过

试验研究了 ７ ｄ 内充填体热－水力－机械－化学强耦

合过程ꎬ测试了包括导热率等的一系列物理和微观

结构特征ꎮ 尹博等[１２] 应用等温微量热仪测定充填

材料的水化放热速率和放热量ꎬ模拟了充填材料在

不同水化程度下的水化过程ꎮ 陈蛟龙等[１３] 采用测

试手段研究赤泥基似膏体充填材料的水化特性ꎮ 毋

林林等[１４]对 ８ 种配比的粉煤灰膏体充填材料的水

化放热速率和水化热进行了微量热测试与分析ꎮ 刘

鹏亮[１５]对井下充填体温度场进行了为期 ５０ ｄ 的实

测试验ꎬ研究结果表明ꎬ水化温度持续时间约 ３０ ｄꎮ
魏丁一等[１６]现场实测胶结充填体分布ꎬ研究结果表

明ꎬ充填作业完成后 ３ ｄ 内放热量达到最大ꎮ 黄山

果等[１７]提出深井采矿的热贡献率概念ꎬ确定了不同

热源(包括充填体放热)放热热源贡献率的变化ꎮ
事实上ꎬ深井充填体放热是经过复杂的传热过

程将热量传递到矿井风流中ꎬ充填体水泥的水化热

仅是这一传热过程的内热源ꎬ最终传递到矿井空气

的热量还会受到充填体热物性、初始条件和边界条

件等的影响ꎮ 为了能够给出深井充填体定量的传热

结果ꎬ需要研究充填体传热模型ꎬ并给出传热的基本

方程ꎬ从而可以比较精确地描述与计算深井充填体

传热过程ꎮ 格林函数法可以利用叠加原理解析求出

含内热源的温度场[１８]ꎬ并成功应用于环形翅片传

热[１９]、平壁热传导问题[２０] 以及移动边界热传导问

题[２１]等ꎮ 因此ꎬ笔者采用格林函数法研究深井充填

体的传热问题ꎬ推导出深井充填体温度场分布的解

析表达式ꎬ在这一解析表达式的基础上ꎬ利用傅里叶

导热定律ꎬ获得深井充填体传递给矿井风流的热流

密度ꎮ 此外ꎬ笔者的研究结果可为充填体热应用和

热应力的研究提供借鉴ꎮ

１　 深井充填体传热数学模型

１.１　 基本假设条件

对深井充填体传热问题ꎬ可做以下的假设:
１)忽略其他 ２ 个方向的导热ꎬ充填体的热量传

递是沿垂直方向传递的一维非稳态导热过程ꎮ

２)充填体均质且为各向同性ꎬ充填体的物理成

分、热物性参数不随着充填体温度的变化而变化ꎮ
３)充填体中水分形态不发生变化ꎬ不考虑水分

迁移对热量传递的影响ꎮ
４)充填体内部初始温度均相等ꎮ
５)忽略充填体与围岩以及硬化顶的接触热阻ꎮ
６)矿井风流风温及风速不变ꎬ且围岩与风流的

对流换热系数不变ꎮ
１.２　 物理模型

忽略充填体渗流ꎬ充填体内部以热传导的方式

向风流传递热量ꎬ因此充填体内温度分布服从导热

微分方程ꎮ 基于上述假设ꎬ可将充填体传热问题简

化为有内热源的一维非稳态导热微分方程ꎬ内热源

为充填体中水泥的水化热ꎬ深井充填体传热物理模

型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 深井充填体传热模型示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｏｄｙ ｏｆ ｄｅｅｐ ｍｉｎｅｓ

１.３　 数学模型

根据导热微分方程式ꎬ充填体传热的数学模型

表示如下:
∂ｔ
∂τ

＝ α ∂２ ｔ
∂ｘ２

＋
ｑｖ

ρｃ
　 　 (０ < ｘ < Ｈꎬτ > ０)

ｔ０ ＝ ｆ(ｘ)　 　 　 　 (０ < ｘ < Ｈꎬτ ＝ ０)

－ λ ∂ｔ
∂ｘ

＝ ｑ０ 　 　 　 　 (ｘ ＝ ０ꎬτ > ０)

－ λ ∂ｔ
∂ｘ

＝ ｈ( ｔ － ｔｆ)　 (ｘ ＝ Ｈꎬτ > ０)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１)

式中:ｔ 为充填体温度ꎬ℃ꎻτ 为传热时间ꎬｓꎻα 为充

填体热扩散系数ꎬｍ２ / ｓꎻｘ 为充填体距充填体底部的

距离ꎬｍꎻ ｑｖ 为单位面积充填体中水泥的水化热ꎬ
Ｗ / ｍ２ꎻρ 为充填体的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｃ 为充填体的比热

容ꎬｋＪ / (ｋｇ∙℃)ꎻＨ 为充填体的高度ꎬｍꎻｔ０为原始岩

温ꎬ℃ꎻλ 为充填体的导热系数ꎬＷ / (ｍ∙℃)ꎻｑ０ 为

充填体下部岩石向充填体传入的热流密度ꎬＷ / ｍ２ꎻ
ｈ 为风流与充填体的对流换热系数ꎬＷ / (ｍ２􀅰℃)ꎮ

令充填体的过余温度 θ ＝ ｔ－ｔｆꎬ原始岩温的过余
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温度 θ０ ＝ ｔ０－ｔｆꎬ式(１)可转换为

∂θ
∂τ

＝ α ∂２θ
∂ｘ２

＋
ｑｖ

ρｃ
　 　 (０ < ｘ < Ｈꎬτ > ０)

θ０ ＝ ｆ(ｘ) － ｔｆ 　 　 　 (０ < ｘ < Ｈꎬτ ＝ ０)

－ λ ∂θ
∂ｘ

＝ ｑ０ 　 　 　 　 (ｘ ＝ ０ꎬτ > ０)

－ λ ∂θ
∂ｘ

＝ ｈθ　 　 　 　 (ｘ ＝ Ｈꎬτ > ０)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(２)

２　 深井充填体传热数学模型的求解

式(２)是非齐次导热方程ꎬ用格林函数法进行

求解ꎮ 在特定几何条件下的导热系统中ꎬ格林函数

法将导热问题形成的温度场看成由许多瞬时热源引

起的温度场叠加ꎮ 针对式(２)的充填体导热方程ꎬ
格林函数考虑为瞬时点热源在齐次边界条件和零初

始条件下引起的温度分布[２２]ꎬ其中ꎬδ 的表达式为:

δ(ｘ － ｂ) ＝
０　 (ｘ ≠ ｂ)
∞ 　 (ｘ ＝ ｂ){ (３)

其中:ｂ 为任意有限值ꎬ在 τ′时刻作用在空间中

任意一点 ｘ′的瞬时点热源相应的充填体导热方程的

格林函数 Ｇ 满足以下辅助问题:
∂Ｇ
∂τ

＝α ∂２Ｇ
∂ｘ２ ＋δ(ｘ－ｘ′)δ(τ－τ′)　 (０<ｘ<Ｈꎬτ>０)

Ｇ＝ ０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (０<ｘ<Ｈꎬτ＝ ０)
∂Ｇ
∂ｘ

＝ ０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｘ＝ ０ꎬτ>０)

－λ ∂Ｇ
∂ｘ

＝ｈＧ　 　 　 　 　 　 　 　 (ｘ＝Ｈꎬτ>０)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(４)
由于热源是瞬时热源ꎬτ′时刻前充填体内部无热

源的作用ꎬ故由瞬时点热源 δ(ｘ－ｘ′)δ(τ－τ)′产生的温

度分布也应维持为 ０ꎬ而 τ′时刻的瞬时点热源就可看成

τ′时刻的初始温度分布ꎬ即式(４)可转化为

∂Ｇ
∂τ

＝ α ∂２Ｇ
∂ｘ２ 　 　 　 (０ < ｘ < Ｈꎬτ > ０)

Ｇ ＝ δ(ｘ － ｘ′)　 　 (０ < ｘ < Ｈꎬτ ＝ τ′)
∂Ｇ
∂ｘ

＝ ０　 　 　 　 　 (ｘ ＝ ０ꎬτ > ０)

－ λ ∂Ｇ
∂ｘ

＝ ｈＧ　 　 　 (ｘ ＝ Ｈꎬτ > ０)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(５)

显然式(５)为齐次方程ꎬ可采用分离变量法求

出式(５)的解[２２]ꎮ 则式(５)的解为

Ｇ(ｘꎬτ) ＝ ∑
∞

ｍ ＝ １
Ｃｍｃｏｓ(βｍｘ / Ｈ)ｅｘｐ( － αβ２

ｍτ / Ｈ) ＝

∑
∞

ｍ ＝ １
Ｃｍｃｏｓ(βｍｘ / Ｈ)ｅｘｐ( － β２

ｍＦＯ) (６)

其中: ＦＯ ＝ ατ / Ｈ２ 为傅里叶数ꎻ βｍ(ｍ ＝ １ꎬ２ꎬ
３ꎬ􀆺) 为超越方程 ｃｏｔ(βｍ) ＝ βｍ / Ｂｉ 的正根ꎬ Ｂｉ 为毕

渥数ꎬ Ｂｉ ＝ ｈＨ / λꎮ
系数 Ｃｍ 由式(５)的初始条件确定ꎬ则

δ(ｘ － ｘ′) ＝ ∑
∞

ｍ ＝ １
Ｃｍｃｏｓ(βｍｘ / Ｈ)ｅｘｐ( － αβｍ

２τ′ / Ｈ)

(７)
应用余弦函数的正交性可求得

Ｃｍ ＝ ∑
∞

ｍ ＝ １

２βｍ

Ｈ(βｍ ＋ ｓｉｎ βｍｃｏｓ βｍ)
ｃｏｓ(βｍｘ′ / Ｈ) ×

ｅｘｐ(αβｍ
２τ′ / Ｈ) (８)

则式(５)的解ꎬ即式(２)的格林函数为

Ｇ(ｘꎬτ) ＝ ∑
∞

ｍ ＝ １

２βｍ

Ｈ(βｍ ＋ ｓｉｎ βｍｃｏｓ βｍ)
ｃｏｓ(βｍｘ′ / Ｈ) ×

ｃｏｓ(βｍｘ / Ｈ)ｅｘｐ[ － αβｍ
２(τ － τ′) / Ｈ２] (９)

利用格林函数法ꎬ充填体过余温度可表示为

θ(ｘꎬτ) ＝ ∫Ｈ
０
θ０Ｇ(ｘꎬτꎬｘ′ꎬτ′ ＝ ０)ｄｘ′ ＋

∫τ
０
∫Ｈ

０

ｑｖ

ρｃ
Ｇ(ｘꎬτꎬｘ′ꎬτ′ ＝ ０)ｄτ′ｄｘ′ ＋

α ∫τ
０
∑

２

ｉ ＝ １
∫
ｓｉ

１
λ ｉ
ｆｉ(ｘ′ ＝ ｘｓꎬτ′) ×

Ｇ(ｘꎬτꎬｘ′ ＝ ｘｓꎬτ′)ｄτ′ｄｓ

(１０)

其中:ｓｉ 为边界面ꎻｘｓ 为边界在 ｘ 方向的值ꎮ 式

(１０)等号右边第 １ 项为充填体初始过余温度 θ０对

温度场 θ(ｘꎬτ)的影响ꎻ第 ２ 项为充填体水泥水化热

ｑｖ对温度场 θ(ｘꎬτ)的影响ꎻ第 ３ 项表示边界条件对

温度场 θ(ｘꎬτ)的影响ꎬ其中ꎬｉ＝ １ 时表示边界条件 ｘ
＝ ０ꎬ此时 ｆｉ ＝ ｑ０ꎻｉ ＝ ２ 时表示边界条件 ｘ ＝Ｈꎬ此时 ｆｉ
＝ｈθꎮ

因此ꎬ经积分后ꎬ充填体过余温度可表示为

θ(ｘꎬτ) ＝ ２θ０∑
∞

ｍ ＝ １

ｓｉｎ βｍ

βｍ ＋ ｓｉｎ βｍｃｏｓ βｍ
ｃｏｓ(βｍｘ / Ｈ) ×

ｅｘｐ( － β２
ｍＦＯ) ＋

∑
∞

ｍ ＝ １

２ｓｉｎ βｍ

βｍ ＋ ｓｉｎ βｍｃｏｓ βｍ

Ｈ２ｑｖ

αρｃβｍ
２ｃｏｓ(βｍｘ / Ｈ) ×

[１ － ｅｘｐ( － β２
ｍＦＯ)] ＋

∑
∞

ｍ ＝ １

１
βｍ ＋ ｓｉｎ βｍｃｏｓ βｍ

２Ｈｑ０

λ βｍ
ｃｏｓ(βｍｘ / Ｈ) ×

[１ － ｅｘｐ( － β２
ｍＦＯ)] (１１)

式(１１)是深井充填体传热的解析表达式ꎬ解析

表达式是初始条件、边界条件及充填体水泥水化热

对温度场影响的叠加ꎬ其中ꎬ充填体初始温度分布可

表达为距离和时间的函数ꎻ充填体水泥水化热可表
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达为距离和时间的函数ꎻ边界条件可表达为第二类

和第三类齐次或非齐次边界边界条件ꎬ该式适用充

填体传热的一般情况ꎮ
式(１１)中 βｍ由毕渥数(Ｂｉ)决定ꎬ因此ꎬ式(１１)

的解析表达式反映出充填体的温度分布是位置

(ｘ)、毕渥数(Ｂｉ)及傅里叶数(ＦＯ)的函数ꎮ

３　 深井充填体传热解析解的简化模型

为了方便工程应用ꎬ式(１１)无穷级数中取前 ２
项ꎬ其他各项均可忽略不计ꎬ得到深井充填体传热的

解析解的工程简化模型ꎮ

θ(ｘꎬτ) ＝ ２θ０

ｓｉｎ β１

β１ ＋ ｓｉｎ β１ｃｏｓ β１
ｃｏｓ(β１ｘ / Ｈ) ×

ｅｘｐ( － β２
１ＦＯ) ＋

ｓｉｎ β１

β１ ＋ ｓｉｎ β１ｃｏｓ β１

Ｈ２ｑｖ

αρｃβ２
１

ｃｏｓ(β１ｘ / Ｈ) ×

[１ － ｅｘｐ( － β２
１ＦＯ)] ＋

１
β１ ＋ ｓｉｎ β１ｃｏｓ β１

２Ｈｑ０

λβ１
ｃｏｓ(β１ｘ / Ｈ) ×

[１ － ｅｘｐ( － β２
１ＦＯ)] ＋

２θ０

ｓｉｎ β２

β２ ＋ ｓｉｎ β２ｃｏｓ β２
ｃｏｓ(β２ｘ / Ｈ) ×

ｅｘｐ( － β２
２ＦＯ) ＋

ｓｉｎ β２

β２ ＋ ｓｉｎ β２ｃｏｓ β２

Ｈ２ｑｖ

αρｃβ２
２

ｃｏｓ(β２ｘ / Ｈ) ×

[１ － ｅｘｐ( － β２
２ＦＯ)] ＋

１
β２ ＋ ｓｉｎ β２ｃｏｓ β２

２Ｈｑ０

λβ２
ｃｏｓ(β２ｘ / Ｈ) ×

[１ － ｅｘｐ( － β２
２ＦＯ)] (１２)

式(１２)是深井充填体传热的解析解的工程简

化式ꎮ 式(１２)中的 β１、β２由毕渥数 ｑ ＝ － λ ∂ｔ
∂ｘ

确定ꎬ

已知充填体的导热系数和充填体与对流换热系数 ｈ

即可求出 ｑ ＝ － λ ∂ｔ
∂ｘ

ꎬｈ 可由强制对流换热中的迪图

斯－贝尔特公式[２２] 得出ꎮ 因此ꎬ在实际应用中利用

式(１２)可很方便地求出充填体在不同时间、不同深

度下的过余温度ꎮ
利用傅里叶定律ꎬ由深井充填体传热的解析解

的工程简化式(１２)ꎬ可以进一步求得充填体向风流

释放的热流密度 ｑꎮ

４　 深井充填体传热解析解的简化模型应用

４.１　 工程概况

某矿充填体由水泥、尾砂和水按 １ ∶ ２３ ∶ ２９ 比

例拌合ꎬ充填体尺寸为 ６０ ｍ×６０ ｍ×２０ ｍꎬ其中 ２０ ｍ
为充填体的厚度ꎮ 该充填体的密度为 ２ ４００ ｋｇ / ｍ３ꎬ
比热容为 １ １００ Ｊ / ( ｋｇ 􀅰℃)ꎬ导热系数为 １. ８０
Ｗ / (ｍ􀅰℃)ꎮ 　

充填体下部岩石为砂岩ꎬ导热系数为 １. ８４
Ｗ / (ｍ􀅰℃)ꎬ岩石的温度梯度为 ０.０１５ Ｋ / ｍꎻ充填体

上部工作面的风速为 ２ ｍ / ｓꎬ工作面的风流温度为

３０ ℃ꎻ充填体初始温度为 ４０ ℃ꎮ 对流换热系数 ｈ
计算为 ５.１１ Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎬ水泥水化热由经验公式

确定[２３]ꎮ
以该矿的充填体为例ꎬ应用笔者提出的深井充

填体传热解析解的工程简化式进行不同工况条件下

充填体温度场的计算ꎬ工况参数见表 １ꎮ
表 １　 充填体温度场计算工况参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｂｏｄｙ

工况 τ / ｓ Ｈ / ｍ
ｑｖ /

(Ｗ􀅰ｍ－２)
Ｂｉ Ｆｏ

１ ８６ ４００ ４ ２.２４６ ０ １１.３６ ０.００３ ７５

２ ５１８ ４００ ２０ ０.０２５ ２ ５６.７８ ０.００１ ０５

３ １ １２３ ２００ ３６ ０.００４ ７ １０２.２４ ０.０００ ６０

４.２　 温度场分布

应用公式(１８)ꎬ可得到充填体温度场分布ꎬ该
充填体温度场分布如图 ２ 所示ꎮ

从图 ２ 可以看出ꎬ随着充填体在 ｘ 方向位移的

增加ꎬ温度逐渐降低ꎬ在充填体底部(ｘ＝ ０ ｍ)温度最

高ꎬ达到峰值(情况 １:４７.９１ ℃ꎻ情况 ２:４６.８６ ℃ꎻ情
况 ３:４６.８３ ℃)ꎬ在充填体顶部(ｘ＝ ２０ ｍ)温度最低ꎬ
达到最低值(情况 １:３０.３２ ℃ꎻ情况 ２:３０.０１ ℃ꎻ情
况 ３:３０.０１ ℃)ꎮ 充填体底部温度较高的原因在于

来自岩石的传热以及水泥水化热的共同作用ꎮ 充填

体顶部温度接近工作面风流温度的原因在于ꎬ当毕

渥数较大时ꎬ充填体表面对流换热热阻相对于充填

体的导热热阻可以忽略ꎬ因此ꎬ传热一开始ꎬ充填体

顶部的表面温度就立即接近工作面风流温度ꎮ
４.３　 热流密度

利用傅里叶定律ꎬ由深井充填体传热的解析解

的工程简化式ꎬ可以进一步求得该矿充填体传热的

热流密度 ｑꎮ

ｑ ＝ － λ ∂ｔ
∂ｘ

(１３)
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图 ２　 充填体温度场分布曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ＣＰＢ

ＣＰＢ 中的热流密度分布如图 ３ 所示ꎮ 可以看

出 ｑｖ、Ｂｉ 和 ＦＯ的变化对热流密度分布的影响更大ꎮ
当 Ｂ ｉ数增加并且 ＦＯ减少时ꎬ热流密度分布范围减

小ꎮ 热流密度基本成对称分布ꎬ在分布曲线的中心

处达到峰值(情况 １:１２.６８ Ｗ / ｍ２ꎻ情况 ２:２.６７ Ｗ /
ｍ２ꎻ情况 ３:１.４９ Ｗ / ｍ２)ꎮ ＣＰＢ 顶部的热流密度是从

ＣＰＢ 向工作面释放热流密度(情况 １:１.６５ Ｗ / ｍ２ꎻ情
况 ２:０.０５２ Ｗ / ｍ２ꎻ情况 ３:０.０３４ Ｗ / ｍ２)ꎬ该热流密

度会造成工作面温度升高ꎬ是充填采矿热害形成的

来源之一ꎮ

图 ３　 充填体热流密度分布曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ＣＰＢ

５　 结　 　 论

深井充填体的传热过程是一个复杂的、非稳态

的传热过程ꎮ 为了解决深井充填体的传热计算问

题ꎬ推导出深井充填体温度场的解析解表达式及工

程简化表达式ꎬ给深井充填体传热问题的计算提供

了一个快速、准确且有效的方法ꎮ
１)建立了深井充填体有内热源的非稳态一维

的传热模型ꎬ内热源为充填体中水泥的水化热ꎬ充填

体传热的初始条件可表达为距离和时间的函数ꎬ充
填体传热的上下 ２ 个边界上的边界条件分别是第 ３
类边界条件和第 ２ 类边界条件ꎮ

２)采用格林函数法ꎬ对建立的深井充填体有内

热源的非稳态一维的传热模型进行求解ꎬ推导出充

填体温度分布的理论解析表达式ꎬ解析表达式是初

始条件、边界条件及充填体水泥水化热对温度场的

影响的叠加ꎬ解析表达式反映出充填体的温度分布

是位置(ｘ)、毕渥数(Ｂｉ)及傅里叶数(ＦＯ)的函数ꎮ
３)为了方便工程应用ꎬ对求解出的理论解析表

达式中无穷级数取前 ２ 项ꎬ其他各项均可忽略不计ꎬ
得到深井充填体传热的解析解的工程简化式ꎮ 利用

傅里叶定律ꎬ由深井充填体传热的解析解的工程简

化式ꎬ可以很方便地求得充填体传热的热流密度 ｑꎮ
４)以某矿的充填体为例ꎬ应用笔者提出的深井

充填体传热解析解的工程简化式进行了充填体温度

场的计算分析ꎬ计算结果表明:随着充填体在 ｘ 方向

位移的增加ꎬ温度逐渐降低ꎬ充填体内部温度均高于

风流温度ꎬ说明来自岩石的传热量以及水泥水化热

对充填体传热的影响较大ꎮ 充填体顶部温度接近工

作面风流温度的原因在于ꎬ工程实例中毕渥数较大ꎬ
充填体表面的对流换热热阻相对于充填体的导热热

阻可以忽略ꎮ
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