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矿井避难硐室的热负荷计算与分析

曹利波1，蔡玉飞2，付建涛1，周年勇2
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摘 要: 通过对影响避难硐室热负荷各种因素的分析，基于半无限大物体传热模型，建立了避难硐
室的传热计算微分方程。分别采用解析法、一维传热数值解法和三维数值解法对硐室岩体的传热进
行了计算与对比，与此同时，研究了岩体初始温度、岩体热物性和舱体控制温度等参数对硐室热负
荷的影响。结果表明: 一维传热数值解法可用于硐室岩体计算; 岩体的初始温度和岩体的热扩散系
数对硐室热负荷的影响显著，在硐室设计前必须对岩体温度和热扩散系数进行详细测量。该研究工
作可对于避难硐室的结构设计和制冷量的确定提供参考。
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Calculation and Analysis on Thermal Load of Mine Refuge Chamber
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Abstract: With the analysis on different factors affected to the thermal load of the mine refuge chamber，based on the heat conducting
model of the semi － infinite large mass，a differential equation of the heat conducted calculation for the mine refuge chamber was estab-
lished． Individually，the analysis method，the 1D heat conducted numerical solution and the 3D numerical solution were applied to the
calculation and comparison on the heat conduction of the rock mass for the refuge chamber． Meanwhile，the rock initial temperature，rock
thermal properties features，chamber in door controlled temperature and other parameters affected to the chamber thermal load were stud-
ied． The study results showed that the rock thermal conduction of the chamber was mainly a 1D thermal conduction． The rock initial tem-
perature and the rock heat spreading coefficient would be obvious affected to the thermal load of the chamber． Before the design of the
mine refuge chamber，a site measurement and detail survey should be conducted on the rock temperature and the heat spreading coeffi-
cient． The study work could provide the references to the structure design of the refuge chamber and the determination of the refrigeration
volume．
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井下紧急避险设施是指在井下发生灾害事故
时，为无法及时撤离的遇险人员提供生命保障的密
闭空间。对内提供氧气、食物、水，去除有毒有害
气体，创造生存基本条件，为应急救援创造条件、
赢得时间。紧急避险设施主要包括永久避难硐室、
临时避难硐室、可移动式救生舱。永久避难硐室是
指设置在井底车场、水平大巷、采区 ( 盘区) 避
灾路线上，具有紧急避险功能的井下专用巷道硐
室，服务于整个矿井、水平或采区。由于可靠性

高、救援能力强、价格相对低廉等原因，避难硐室
成为国外紧急避险系统的主要形式并取得了一定的
成效［1］。如加拿大自 1928 年 Hollinger 矿火灾造成
39 人死亡的事故后，就立法要求矿井建设利用压
缩空气和呼吸面具提供氧气的初级避难硐室，之后
逐步扩充和完善空气净化、降温除湿等功能，并在
2006 年萨斯喀彻温省的钾矿火灾时，成功挽救了
井下 70 名矿工的生命; 南非自 1986 年造成 177 人
死亡的 Kinross金矿矿难后就法律强制要求设立避
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难硐室，一般采用硐室加大直径钻孔方式; 此外，
澳大利亚、新西兰、美国、智利等国也均在不同程
度上使用井下避难硐室; 2010 年 8 月 5 日发生的
智利圣何塞铜矿矿难中，33 名被困矿工在避难硐
室内生存 69 d 后全部生还，成为国际井下救援的
典范。

根据 《国务院关于进一步加强企业安全生产
工作的通知》和 《煤矿井下紧急避险系统建设管
理暂行规定》，要求所有煤矿在 2013 年 6 月底前必
须配置避难硐室或救生舱。由于我国紧急避险系统
建设起步较晚，相关的设计建设标准和管理规定尚
处于起步阶段，尤其是在避难硐室方面的研究更是
落后于其他国家。热负荷作为避难硐室降温除湿系
统设计最重要的原始输入参数，与矿井岩体温度、
岩石密度、岩石比热容和硐室结构等参数密切相
关，是避难硐室设计计算的关键，该方面的研究目
前尚未见文献报道。目前，涉及地下不稳定传热的
领域有地下管管道工程、地下商业建筑、地下隧道
和地下冷库的维护结构传热问题。文献 ［2 － 4］
对这些设施的地下传热问题提出了解析解法。D W
Jordan和 LIU Chun 等［8］对地下设施传热的数值方
法进行了研究。F Ampofo 对地铁的热负荷进行了
计算［9］。文献 ［10 － 14］采用数值计算方法、网
络模拟法、反应系数法等对地下水电站和地下建筑
的热负荷进行计算。笔者采用传热学理论，通过解
析法和数值法对避难硐室的热负荷开展研究，分析
了岩层温度、岩层热扩散系数等参数对热负荷的影
响。该研究工作对于避难硐室的设计具有参考
意义。

1 避难硐室热负荷计算模型

计算假定的避难硐室结构尺寸为 30. 0 m × 2. 5
m ×2. 5 m，容纳避难人数为 50 人，防护门的厚度
为 100 mm，其中内外侧钢板厚度各为 10 mm，中
间绝热层厚度 80 mm。避难硐室各部分热负荷如图
1 所示，其中 Q1为硐室防护门的热负荷，Q2为硐
室岩体的传热负荷，Q3为人员、净化装置及电源
等产生的内部热负荷，则总负荷 Q的表达式为

Q = Q1 + Q2 + Q3 ( 1)
由于 Q3较稳定，可以作为常数来处理，一般

可按 120 W/人计算，总计 6 000 W。
由于避难硐室岩层温度较为恒定，因此在计算

图 1 避难硐室热负荷计算模型

中可忽略地面温度波动和辐射的影响，硐室岩体传
热可看成纯导热。此时，硐室岩体的外边界为恒定
温度边界条件，硐室岩体的传热可采用半无限大物
体导热模型来处理。硐室门的两侧分别是主巷道和
避难硐室，发生瓦斯煤尘爆炸、火灾等矿难后主巷
道温度一般可达 55 ℃，局部区域瞬时可达1 200
℃，热量会通过防护门传递到硐室内。防护门的传
热可以简化为一维稳态导热，两侧均为已知空气温
度和对流换热系数的第 3 类边界条件。硐室的设计
额定防护时间为 110 h。硐室岩体和防护门的热物
性见表 1。

表 1 避难硐室岩体及防护门材料热物性

材料
导热系数 /

( W·m －1·K －1 )

密度 /

( kg·m －3 )

比热 /

( J·kg －1·K －1 )

岩体 1. 75 2 400 506

防护门钢板 56. 00 7 850 900

防护门绝热材料 0. 03 50 580

避难硐室热负荷设计温度参数如下: 岩体初始
温度 t0 = 25 ℃ ; 硐室内空气温度 tc = 30 ℃ ; 硐室
外空气温度 te = 55 ℃。

2 计算方法及结果

2. 1 解析法
硐室防护门的热负荷 Q1为

Q1 = Ad
te － tc

1
he

+
δout
λout

+
δs
λs

+
δin
λ in

+ 1
hc

( 2)

其中: Ad为硐室防护门面积; hc、he分别为硐
室内、外对流换热系数; δin、δout、δs 为门内外钢
板和绝热层厚度; λ in、λout、λs 为门内外钢板和绝
热层导热系数。由式 ( 2 ) 可得通过门传递进入硐
室的热负荷为 86 W。岩体的传热采用半无限大物
体导热模型，微分方程为
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 t
 τ

= a 
2 t

 x2

τ = 0，t( x，0) = t0

x = 0，h( t( 0，τ) － tc ) = λ  t x
x→ "，t( x，τ) = t













0

( 3)

式中: t为岩体温度; τ为时间; x为岩体厚度方向
的长度; λ为岩体材料的导热系数; a 为岩体材料
的热扩散系数。

根据文献 ［15］，式 ( 3) 的解析解如下:

t( x，τ) = ( t0 － tc ) erf( x
2 a槡 τ{ ) + exp(

aτh2
c

λ2 +

hcx
λ
) 1 － erf( x

2 a槡 τ
+
hc

λ
a槡 τ[ ] }) + tc ( 4)

其中，erf ( x) 为误差函数。由此可计算出岩
体向硐室内传递的热负荷 Q2 为

Q2 = Achc［t( 0，τ) － tc］ ( 5)
式中，Ac为硐室内壁面面积。

由式 ( 3) 可得 110 h 后岩体温度分布随厚度
的变化关系如图 2 所示，由图 2 可知，厚度 3. 0 和
4. 5 m 处的温度分别为 25. 025 和 25. 000 ℃，在
110 h的防护时间内硐室内温度对岩体的影响范围
小于 5 m。

图 3 给出了由式 ( 1 ) 、式 ( 5 ) 得到的 110 h
内硐室热负荷和壁面传热量的变化曲线。由图 3 可
知，在防护初期，由于壁面和硐室的温差较大，岩
体吸收的热量大于人员和其他产热量，因此初期总
热负荷 Q 为负值。随着壁面温度吸收热量后逐步
升高，总负荷 Q也逐步由负到正，并且逐步增加，
由计算可知 110 h内硐室总的热量为 8. 89 × 105 kJ，
平均热负荷为 2 244 W。

图 2 温度随岩体厚度的变化 图 3 传热量与热负荷变化

2. 2 一维数值解法
解析法可以直接求解硐室岩体的传热，不需要

迭代，计算速度快。但由于硐室内部温度受初始条
件和其他因素的影响不是定值，使得偏微分方程求

解十分困难，因此在计算中常取定值求解，无法真
实反映传热过程的本质，给计算带来较大的误差。
同时解析解法没有考虑到硐室岩体在传热过程中等
温面的面积会逐步扩大，采用等面积平板导热计算
也会带来一定的误差。为了减少上述因素带来的误
差，更好地反映避难硐室的传热机制，可以采用基
于微分方程的数值计算方法。

由图 2 可以看出，在设计计算时间内，岩体厚
度方向超过 5 m处不受硐室内温度影响，因此在计
算中以岩体厚度 L = 5 m 处为边界条件，岩体传热
的数值解法的微分方程见式 ( 6) 。

ρc  t τ
= 1

A( x)

 x λA( x)  t[ ]x

τ = 0，t( x，0) = t0

x = 0，h( t( 0，τ) － tc ) = λ  t x
x = L，t( x，τ) = t













0

( 6)

此外，在避难硐室工作的初始阶段，硐室内的
空气和岩体温度相同，随着人员的进入，硐室内空
气温度逐渐升高至设计温度，在此过程中，硐室内
的空气、设备和岩体会吸收人员和净化系统的热负
荷。这一过程的微分方程见式 ( 7) 。

ρcccV
dt
dτ

= Q1 + Q2 + Q3 ( 7)

式中: V为硐室体积; ρc为硐室空气密度; cc为硐
室空气比热。

式 ( 5) 采用有限体积法进行离散，离散方程
由 TDMA法进行求解，式 ( 6) 、式 ( 7) 得到的硐
室内空气温度、硐室壁温及硐室热载荷的变化曲线
分别如图 4 和图 5 所示。由图 4 可知，在防护初
期，由于硐室温度和岩体壁温度相差较小，通过壁
面吸收的热量很少，热容较小的硐室内空气温度上
升很快，而无穷热容的岩体壁温上升较为缓慢，壁
面的吸热量迅速增加; 当硐室内空气温度上升至
27 ℃左右，由于空气和壁面传热温差的增大，使
得对壁面的传热增加，室温上升速度减缓，此时壁
面的吸热量基本保持 6 000 W; 在没有采取制冷措
施的条件下，硐室内空气温度在 22. 3 h 后达到 30
℃，之后硐室的热负荷由 0 开始逐步上升，110 h
后的热负荷约为 3 000 W。对图 5 的硐室热负荷进
行积分可得 110 h内硐室总的热量为 7. 66 × 105 kJ，
平均热负荷为 1 934 W。
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图 4 硐室和壁面温度变化 图 5 传热量与热负荷变化

2. 3 三维数值解法
硐室岩体的传热主要是一维传热，但是矿难发

生后巷道内温度一般比较高，靠近巷道的岩体会受
到巷道温度的影响，传热过程存在一定的三维特
性，需要采用三维计算方法对一维算法进行验证。
笔者建立的避难硐室热负荷计三维模型如图 6 所
示，巷道温度为 55 ℃，利用 Fluent 计算求得的
110 h后硐室的温度分布云图如图 7 所示。

图 6 热负荷计算三维模型结构 图 7 硐室温度分布云图

由图 7 可知，靠近巷道侧的岩层，受巷道气体
的加热作用，温度高于其他区域，110 h 后沿硐室
长度方向的热流密度变化如图 8 所示。由图 8 可以
看出，巷道温度对硐室传热的影响范围约为 3 m，
在 3 m范围内岩体对硐室的传热为正值，会施加额
外的热负荷给硐室，超过长度 3 m 的区域则为负
值，且传热量基本保持不变。相应的 110 h 内硐室
热负荷和壁面传热量如图 9 所示。对图 9 中硐室热
负荷进行积分可得，硐室 110 h的总热量为 7. 81 ×
105 kJ，平均热负荷为 1 971 W。

图 8 硐室长度方向热流密度 图 9 传热量与热负荷变化
表 2 为 3 种计算方法的对比，以三维数值传热

的结果作为标准结果进行比较。由表 2 可以看出一
维数值解法与三维解法相比误差不大，基本可以满
足工程设计需求。

表 2 计算结果对比

项目 平均热负荷 /W 绝对误差 /W 相对误差 /%

解析法 2 244 273 13. 9

一维数值解法 1 934 37 1. 9

三维数值解法 1 971 0 0

3 影响因素分析

由三维数值计算可以看出巷道温度对硐室的热
负荷影响较小，在结构尺寸、避险人员等条件相同
的情况下，影响避难硐室热负荷主要因素为岩体的
初始温度与岩体热物性。
3. 1 岩体初始温度

岩体的初始温度直接影响了硐室岩体与硐室内
空气的换热，是影响硐室热负荷的主要因素。硐室
热负荷随岩体初始温度的变化曲线如图 10 所示。

图 10 热负荷随初始温度变化

由图 10 可知，当初始温度低于 21 ℃时，硐室
的平均热负荷为 0，此时硐室内不需要配置制冷系
统，随着初始温度的增加，热负荷逐步增加，在
22. 5 ℃前增加较为缓慢，当温度高于 22. 5 ℃时，
初始温度和平均热负荷的变化基本呈线性增长; 当
初始温度超过 30 ℃，由于岩体对避难硐室的传热
为正值，此时可以在硐室壁面加入绝热层，以减小
硐室的总热负荷。

图 11 为岩体初始温度为 20 ℃时硐室与壁面温
度变化。由图 11 可知，当防护时间为 110 h 时硐
室内温度仍未达到 30 ℃，不需要开启制冷装置。

图 11 岩体温度 20 ℃时硐室与壁面温度变化

3. 2 岩体的热扩散系数
热扩散系数是材料传播温度变化能力大小的指
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标，是动态传热的重要参数，反映了硐室内热量在
硐室岩体里的传播速度。硐室热负荷与硐室岩体热
扩散系数关系如图 12 所示。由图 12 可见热扩散系
数对岩体的热负荷影响很大，随着热扩散系数的减
小平均热负荷呈近似指数关系增长。

图 12 热负荷与岩体热扩散系数关系

4 结 语

在分析矿用避难硐室的热负荷组成的基础上，
建立了岩体的传热数学模型，分别采用解析法、一
维数值解法和三维数值解法对硐室的传热特性进行
计算求解，并分析了影响避难硐室热负荷的各种因
素。计算结果表明: ①巷道温度对硐室热负荷的影
响较小，整个硐室岩体的传热以一维传热为主。一
维数值解法基本可以指导硐室的工程设计。②岩体
的初始温度对热负荷影响较大，岩体初始温度低于
一定的值可以不使用制冷系统，当岩体初始温度高
于要求温度时可以在壁面布置绝热层以减小硐室的
热负荷。③硐室岩体的热扩散系数是硐室岩体传热
的重要参数，在进行热负荷计算前必须详细测定硐
室岩体的热物性，以保证计算的正确性。
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