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摘要:随着矿井深度的增加,热害愈加明显,仅通过优化通风的方式难以满足深部矿井的降温需求.利用制冷循环对矿井降

温的关键是选择合理的热汇(冷源).以贵州某金矿矿井热害治理需求为背景,基于能源隧道的概念,提出将充填后的废弃巷

道作为冷源接收从新风入口或井下工作面转移的热量,从而达到对井下空间降温的目的.测量了废弃巷道充填材料和围岩

的热物性参数,并建立了废弃巷道冷源模型.模拟了２０a时长的运行,得到了两种的运行模式和三种换热管布局场景下的出

口水温、换热功率和系统能效.研究表明:仅通过增加换热管数量,并不能明显地提升技术经济指标;间歇运行模式可以缓解

热汇的热堆积,并提高单位管长换热强度,有利于系统的长期稳定运行.根据工作面冷负荷设置了报废功率阈值,计算了服

务年限内热汇的蓄热总量,并结合单位管长换热强度,对比评价了不同应用场景的可行性.研究结果对废弃矿井空间再利用

以及井下热害治理提供了一种新的思路.
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Abstract:Withtheincreaseofminedepth,theheatdamagebecomesmoreandmoreobvious．Itisdifficulttomeetthecooling
demandofdeep minesonlybyoptimizingventilation．Thekeyto minecoolingbyusingrefrigerationcycleistochoosea

reasonableheatsink(coldsource)．TakingthedemandofheatdamagecontrolinagoldmineinGuizhouasthebackground,

basedontheconceptofenergytunnel,itwasproposedtousethefilledabandonedroadwayasacoldsourcetoreceivetheheat

transferredfromthefreshairinletortheundergroundworkingface,soastoachievethepurposeofcoolingtheunderground

space．Thethermalphysicalparametersoffillingmaterialsofabandonedroadwayandsurroundingrockweremeasured,andthe

coldsource modelofabandonedroadway wasestablished．The２０Ｇyearoperation wassimulated,andtheoutlet water

temperature,heattransferpowerandsystemenergyefficiencyundertwooperatingmodesandthreeheatexchangetubelayout

scenarioswereobtained．Theresultsshowthatonlybyincreasingthenumberofheatexchangetubes,thetechnicaland

economicindicatorscannotbesignificantlyimproved．Theintermittentoperationmodecanalleviatetheheataccumulationofthe

heatsinkandimprovetheheattransferintensityofperunittubelength,whichisconducivetothelongＧtermstableoperationof

thesystem．Accordingtothecoolingloadoftheworkingface,thescrappowerthresholdisset,andthetotalheatstorageof

theheatsink withintheservicelifeiscalculated．Combined withtheheattransferintensityofperunittubelength,the

feasibilityofdifferentapplicationscenariosarecomparedandevaluated．Theresearchresultsprovideanewideaforthereuseof

abandonedminespaceandthetreatmentofundergroundheatdamage．
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０　引言

深部矿井工作面处于地层增温带,因此矿井热

害问题较为突出[１].然而矿井热源还包括其他的工

业排热热源.矿井温度升高会使工人身体排汗受

阻,水盐平衡失调,长时间处于高温工作状态下,人
的操作精确性也会大大降低,容易出现各种失误,造
成安全事故[２].另一方面,在高温高湿度环境中,机
电设备运转热量的排放也困难,过高的温度易导致

设备损坏[３].«金属与非金属矿山安全规程»规

定[４],人员连续作业场所的湿球温度不高于２７℃,
湿球温度超过３０℃时应立即停止作业.高温环境

中可能发生绝缘受损,矿用机电设备一般温度限制

值为４０℃,矿用隔爆机电设备一般为４５℃[５],当机

电设备在相应阈值温度附近运转时,安全事故发生

率会显著提高.目前常见的热害治理方式主要有喷

涂隔热层与改善通风条件,这两种降温方式受制于

矿井结构限制,往往效果不佳.人工器械制冷有制

冰输冷、制冷水输冷等模式[６],但存在系统结构复

杂、载热工质传输距离过长、能效较低等问题.因

此,低碳节能高效的矿井热害治理技术是绿色矿业

可持续 发 展 的 重 要 部 分,有 助 于 “双 碳”目 标 的

达成[７].
人工制冷循环具有功率大、降温效果好的特点.

制冷循环的原理是将降温对象的热量转移至热汇

(也称为冷源),这一热量的转移过程是通过热泵的

技术来实现的.因此,在矿井实际生产过程中,可以

利用热泵的原理来给高温矿井降温.制冷循环或热

泵的原理以逆卡诺循环为基础[８],热汇接收热量的

过程也理解为冷源向热源提供冷量的过程.
如图１所示,制冷循环系统由蒸发器、压缩机、

冷凝器和膨胀阀４个主要部分构成.工质在蒸发器

中吸收来自热源的热量,发生相变由液态变为气态.
高温的气态工质进入压缩机被提升压力和温度,其
对应的饱和温度也被升高.高温高压的气态工质进

入温度比其低的冷凝器,由于冷凝器的温度低于工

质的饱和温度,工质在冷凝器中释放热量再次发生

相变,由气态变为液态,此时热量就被转移给了热

汇.然后再通过膨胀阀来降低工质的温度以及压

力,使得工质温度低于热源温度,然后再次进入蒸发

器吸收热源的热量,完成整个循环[９].根据逆卡诺

循环的原理,热汇温度越低,制冷循环的能效就

越高.

图１　热泵原理示意

Fig．１　Schematicdiagramofheatpumpprinciple

矿井井下热源分为自然热源和工业余热.自然

热源产生的主要原因有:矿井空气经过自重压缩变

成高温高压气体;地下热水涌出对巷道加热;开采深

度增加,岩层温度随之升高.工业余热主要有:机电

设备运行释放的热量,堆积矿物氧化放出的热量,工
作人员放热,爆破放热等[１０].矿井热量从空间上来

看,在进风巷,围岩放热占比较多,工业余热占比较

少;在工作面,围岩热等自然热占比较小,多为机电

设备运转与人员散热等工业余热.从时间上看,矿
井建设投产以后,矿井运转时间越久,机械化程度越

高,产生的工业余热就越多.
结合上述制冷循环的原理可知,由于矿井降温

是单制冷工况,意味着制冷系统只向冷源投入热量,
而不取热.这就要求冷源具有合适的热容量,否则

长期运行会造成冷源中的热堆积,冷源温度升高,最
终影响制冷效果和能效.同时还要求冷源和热源距

离不应过远,否则造成系统布局复杂、成本上升.矿

井地面和地下可利用的热汇(冷源)包括地面大气、地
面水体、地下水体、地下岩体、井下空气等,另外一些

小型的可移动式井下制冷设备通常自带水箱作为冷

源.上述热汇选项中,在降温需求较高的夏季,地面

大气气温较高,会影响系统的制冷效果和能效;地面

水体和地下水体的可利用性受当地水文地质条件制

约[１１];以地下岩体作为冷源则需要在地下空间中建

设埋管式换热器,施工难度大,成本较高;而井下空气

本身温度较高,会降低制冷效率;可移动式制冷设备

的自带水箱较小,导致制冷能力有限,通常只用于局部

小范围降温.由此可见,选择合适的冷源是利用制冷

循环技术对地下矿井进行降温的关键问题之一[１２].
能源隧道是近年提出的一种地下能源结构技

术.将地源热泵与建筑结构构件结合在一起的能源

地下结构是可以有效利用浅层地热能的新型节能环

保技术之一[１３].能源隧道通过将换热管内嵌于隧
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道内部结构中[１４],以围岩和隧道内空气作为热源,
将其中的热量提取出来给地面构筑物供热,具有换

热和结构两种作用[１５].由于地下隧道温度高于地

面空气温度,其相较于传统空气源热泵节能３０％以

上,是一种比较节能环保的取热方案[１６].
借鉴能源隧道的原理,本研究提出了在矿井热

害治理中,将部分合适的井下空间作为制冷循环中

的冷源,实现对采掘工作面等降温的技术路线.不

同于以往从能源隧道取热的方式,而是将充填废弃

巷道作为热量的蓄积处,将生产过程中的矿井热量

转移至低水平巷道,将冷量输送至中深层巷道工作

面中,以此达到中深层矿井降温的目的.
本文以贵州某金矿为背景讨论了以充填废弃巷

道作为人工制冷系统热汇(冷源)的可行性.目前该

金矿５０m 水平下存在地温突出问题,且在５００m
水平有一计划充填的废弃巷道,且该处地温较为稳

定,可将其作为矿井降温的冷源,将工作面的热量通

过热泵技术转移至废弃巷道[１７].
本研究中测定了充填体、围岩以及混凝土热物

性参数,建立了数值仿真模型,设置５种换热管运行

模式以研究制冷系统运行２０a场景下的冷源换热

状态.通过系统的持续或间歇运行模式,以及多 U
埋管和单 U管布置的换热功率差异,讨论了利用热

泵技术对矿井降温的可行性.根据工作面冷负荷设

置了报废功率阈值,计算了服务年限内热汇的蓄热

总量,并结合单位管长换热强度的概念,对比评价了

不同应用场景的可行性.

１　研究背景

１．１　矿区概况

研究矿区地处贵州北盘江与洛帆河分水岭地

带,矿区主要地表水体有北盘江和洛帆河.此外还

有次级水系,水系呈树枝状分布,多数冲沟常年有

水,水量受季节影响较大.
矿区属亚热带温暧湿润季风气候区,夏季炎热,

进风流温度高于围岩温度,热害尤为突出.由于该

地的夏季温度较高,若使用以地表空气作为冷源的

常规空调系统会存在运行能耗效率较低的问题.而

受山区地形限制,矿区及附近缺少可以作为冷源的

地表水体.

１．２　热源计算及分布特征

１．２．１　自然热源

依托地质探矿钻孔进行地温梯度测量,实测结

果表明,地表往下６~３２．７m 为变温带,３２．７~３４．８
m 为恒温带,３４．８m 以下为增温带,地温梯度为

２．４６℃/１００m,至９４５m 埋深时(约为－２５０m 标

高,该金矿最终开采深度),地温达到４５℃,深部地

温热害明显.
在７０m 水平安装了６个温度传感器,埋深分别

为０．５m、１．０m、１．５m、２．０m、２．５m、３．０m.从

２０２１年１１月开始监测,到２０２２年７月的测量数据

如图２所示.从图２可以看出,在冬季,围岩温度高

于风流温度,围岩将向风流传递热量,但在夏季时,
由于风流温度较高,风流将向围岩传递热量.由此

可见,当埋深不大时,地热不是该金矿的主要热源.
但通过理论分析,围岩与风流的热传递呈线性关系,
即随着开采深度逐步增加,地热散热量也将逐步增

大,如图３所示.

图２　井下巷道围岩温度测量结果

Fig．２　Measuredresultsofsurroundingrocks

temperatureofundergroundroadways

图３　围岩散热量与工程所在标高的关系

Fig．３　Therelationshipbetweentheheatdissipationof

surroundingrockandtheelevationofprojectlocation

１．２．２　工业余热

根据该矿的生产情况,主要设备散热量的理论

计算结果见表１,在采矿工作面作业过程中,各个设

备在时间顺序上代表不同的工序,因此得到表２.

５１２　赵杰,等．利用充填巷道作矿井降温热汇的可行性研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



根据散热量得出作业面温度升高的理论值,见表３.

表１　单工作面主要设备散热量理论计算结果

Table１　Theoreticalcalculationresultsofheatdissipation
ofmainequipmentinsingleworkingface kW

凿岩台车 铲运机 装药车 喷浆车 混凝土罐车

１６．５ １０３．５ ７６．５ １６．５ ７６．５

表２　单工作面主要工序散热量理论计算结果

Table２　Theoreticalcalculationresultsofheatdissipation
ofmainprocessesinsingleworkingface kW

凿岩＋锚杆支护 出渣 装药 混凝土支护

１６．５ １０３．５ ７６．５ ９３．０

在冷负荷计算时,由于其各个工序在空间上都

在同一工作面进行,时间上互相独立,因此仅需考虑

其峰值功率,在４个工序中,出渣过程功率最高,为

１０３．５kW,因此后续模拟中,考虑将单工作面作业

负荷设定为１００kW.

表３　各作业工序作业面温度升高理论值

Table３　Theoreticalvaluesoftemperatureriseof
workingfacesindifferentprocesses ℃

凿岩＋锚杆支护 出渣 装药 喷射混凝土支护

２．６９ ７．８２ ６．２３ ７．２０

综上可知,当埋深不大时,地热不是该金矿矿井的

主要热源,工作面的主要热源是工业热负荷;在埋深大

时,自然热负荷与工业热负荷共同组成矿井总热负荷.
１．３　冷源巷道建设基础

某金矿在５００m 水平(埋深约２００m)有一废弃

巷道.该巷道宽５m,高５m,呈拱形.该巷道距离

地面垂直距离为２００m,计划充填.借鉴能源隧道

的概念,本研究提出在充填的同时埋入 U 形换热

管,使该巷道成为冷源;安装热泵机组从矿井进风口

或采掘工作面转移热量到该冷源巷道,从而实现对

井下空间的降温.
该废弃巷道所处水平的平均温度为１９．５８℃,故

本文的模拟研究将该巷道的围岩温度设定为２０℃,
将工作面的热量通过热泵技术转移至该废弃巷道[１８].

２　材料的热物性参数与热传导控制方程

２．１　充填体和围岩热导率的测定

巷道围岩的主要成分为泥岩.为了测定围岩的

热导率,首先对现场获取的泥岩作切片处理,然后制

成直径为３cm、高为２cm 的圆柱体.
在实际生产过程中,充填材料是以浆体形式注入

地下空区进行充填的[１９],因此试验中应对充填材料

样品进行饱水处理.充填体试样的制作步骤如下.
(１)量取一定量的水与一定量的充填材料混

合,调制成泥浆状的样品备用.
(２)取一定量的泥浆状样品装入压片器中,随

后放置在压片机的隔板上,使用千斤顶将样品压制

成直径为４cm、高度为１cm 的圆柱体试块.然后,
将试块放置于托盘上,并置于烘箱内烘干,最后对试

块的上下表面打磨平整.
(３)将打磨后的充填体置于水中若干秒,使其

充分吸收水饱和,并保持其形状不散.
在实验室用导热仪测试了饱水充填体和泥岩的

热导率.饱水充填体的热导率为０．８５W/(m􀅰K),
泥岩的热导率为２．４０W/(m􀅰K).

充填材料的密度以及比热容值参考企业报告中

的实测数值.泥岩的比热容为８３０J/(kg􀅰K),密
度为２６００kg/m３;饱 和 充 填 体 比 热 容 为 ３１１０
J/(kg􀅰K),密度为１５８０kg/m３.

２．２　控制方程

２．２．１　充填体中的热传递

充填体的能量守恒方程为:

ρmCρ
∂T
∂t＋ρCpu􀅰ÑT＋Ñ􀅰(－k ÑT)＝Q (１)

式中:ρm 为充填体密度,kg/m３;Cp 为恒压热容,

J/(kg􀅰K);ρ为地下水的密度,kg/m３;T 为充填体

的温度,K;t为时间,s;u 为充填体中换热管内的流

体速度,m/s;k为充填体有效导热系数,W/(m􀅰K);

ρmCp 为充填体有效体积比热容,J/(m３􀅰K);Q 为

充填体与埋管内的流体的换热量,W/m３[２０].

２．２．２　水平地埋管中的热传递

水平地埋管的能量守恒方程为:

ρfAcp,f
∂Tf

∂t ＋ρfAcp,fu ÑTf＝

ÑAkf ÑTf＋
fDρfA
２dh

|u|３＋Qwall (２)

式中:ρf 为管内流体密度,kg/m３;cp,f为管内水的比

热容,J/(kg􀅰K);A 为管道内断面面积,m２;kf 为

管道内流体导热系数,W/(m􀅰K);Tf 为管道内水

温,K;dh 为平均水力直径,mm;fD 为达西摩系

数[２１],Qwall为水平管内流体与充填体的换热量,由
公式(３)计算.

Qwall＝h′Z(Tf－T) (３)
式中:h′为管壁等效对流换热系数,W/(m２􀅰K);Z
为管壁周长,m.
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２．２．３　充填体中的水力传导

充填体中的水分在水势差的作用下由高水势处

向低水势处流动[２２],达西渗流方程如下:

q＝－
kA
μ

Ñp (４)

式中:q为流体的速度,m/s;k 为多孔介质渗透系

数,m２;μ 为流体的动力黏度,Pa􀅰s;A 为垂直于流

体流动方向的面积,m２;Ñp 为压力梯度.

３　数值模型

３．１　几何模型

以某金矿５００m水平的一段废弃且未充填的巷道

为模拟场所,巷道宽５m,高５m,长８００m,三维模型

如图４所示.巷道围岩常年恒温,围岩材质为泥岩.

图４　巷道三维模型

Fig．４　ThreeＧdimensionalmodeloftheroadway

３．２　能源隧道布置形式

当埋管数量与机组运行时间发生变化时,埋管

周围充填体的温度也会随之发生变化,造成热堆积,
从而影响水平管与充填体性能和热泵机组经济性

能[２３].本文以某金矿降温工程为例,针对不同埋管

数目对地埋管传热换热性能的影响进行仿真模拟.
该工程利用废弃巷道充填空间埋设 U 形水平换热

管(见图５),占地面积４０００m２,四周与围岩进行热

交换.根据埋管数量的不同建立如图６所示的３种

仿真模型[２４].

图５　埋设在巷道充填体内的U型管

Fig．５　UＧshapedpipeburiedinthebackfillofroadway

(１)单管方案:换热埋管数量为１,U 形管埋设

在巷道底面上方０．５m 处,如图６(a)所示.
(２)双管方案:换热埋管数量为２,依次在巷道

底面上方０．５m,１．５m 处,如６(b)所示.
(３)三管方案:换热埋管数量为３,依次在巷道

底面上方０．５m,１．５m,２．５m 处,如６(c)所示.

图６　换热管道埋设方案

Fig．６　Buryingplansofheatexchangepipeline

３．３　模拟参数和边界条件及网格划分

模型的长度为８００m,宽度为３０m,高度为３０
m,埋管角间距为４m,单程埋管长度为７９６m.模

拟计算的物性参数如下:水平管道内径４０mm,管
壁厚５mm,管内循环流速０．７m/s,混凝土导热系

数１．２８W/(m􀅰K);泥岩导热系数２．４W/(m􀅰K),
管内水的动力黏度０．７２２５×１０－３Pa􀅰s,入水口水温

３５℃,泥岩孔隙率０．０５;混凝土孔隙率０．０５,泥岩比热

容８３０J/(kg􀅰K),泥岩密度２６００kg/m３,混凝土比

热容９７０J/(kg􀅰K),混凝土密度２５００kg/m３,饱和

充填体恒压比热容３１１０J/(kg􀅰K),饱和充填体导热

系数０．８５W/(m􀅰K),饱和充填体密度１５８０kg/m３.
巷道围岩的温度近似常年恒温,初始温度为２０

℃,整个模型周围均为开放边界,上游边界温度为

２０℃,换热管内载热工质为水,初始温度为３５℃.
为提高相关网格解析度,将模型分为两部分,巷
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道周围网格进行超细化划分,其余部分常规划分,如
图７所示.经验证,网格独立性满足需求.

图７　模型的网格划分

Fig．７　Meshgenerationofthemodel

３．４　模拟运行工况

(１)管内换热工质流速.根据«地源热泵系统

工程技术规范»(GB５０３６６—２００５)[２５]的要求,管内

换热工质的雷诺数Re 应大于２３００,以确保紊流,
管的内径与管内工质流速的关系可由雷诺数计算公

式表示:

Re＝
fuρfd
μ

(５)

式中:d 为水平管的内径,d＝４０mm;fu 为管内工

质的流速,fu＝０．７m/s.
(２)热泵系统运行时间.目前有如下两种运行

时间设计方案.
方案１:２４h持续全年运行.
方案２:２４h运行,每年运行８个月,停运４个

月.该方案中入水口流速的分段函数pw５ 见公式(６):

pw５＝
０．７,运行

０,停运{ (６)

(３)U形换热管入水温度.入水温度设置为常

年恒温,温度为３５℃.

４　模拟结果

４．１　巷道内温度场

模拟系统持续运行２０a(７３００d)后,不同运行

模式下在距离入水口与出水口２m 的横截面上的

温度云图如图８至图１０所示.

图８　持续运行方案横截面温度云图

Fig．８　TemperaturecloudmapsonthecrossＧsectionforthecontinuousoperationscheme

图９　双管间歇运行方案横截面温度云图

Fig．９　TemperaturecloudmapsonthecrossＧsectionforthedoubleＧpipeintermittentoperationscheme
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　　由图８可以看出,随着管道数量的增加,热堆积

现象变得更为显著,且持续运行模式双管和三管方

案出水口温度极为接近入水口温度.
由图９、图１０可知,即使在热堆积程度较为严

重的运行末期,经过短暂的恢复期后,巷道周围热堆

积也可得到一定程度缓解.在间歇运行模式下,无
论双管还是三管的运行方案在经过休息期后,热影响

范围明显比持续运行模式下更广,说明冬季停机时巷

道内部分热量扩散至围岩中,有助于缓解长期运行的

热堆积,从而使管道运行服务年限更长,效率更高.

图１０　三管间歇运行方案横截面温度云图

Fig．１０　TemperaturecloudmapsonthecrossＧsection
forthethreeＧpipeintermittentoperationscheme

４．２　出水温度

４．２．１　持续运行工况

三种持续运行工况的模拟结果如图１１所示(曲
线颜色标识见电子版).由图１１可知:

(１)单管运行末期(７３００d),出水口水温为

３０３．６３K,相较于入水口水温３０８．１５K 的差值为

４．５２K;
(２)双管运行末期(７３００d),出水口１水温为

３０６．２２K,出水口２水温为３０６．０８K,相较于单管运

行末期温度分别升高了２．５９K、２．４５K,相较于入水

口水温３０８．１５K的差值分别为１．９３K,２．０７K;
(３)三管运行末期(７３００d),出水口１、２、３的

水温分别为３０７．０７K、３０７．０９K、３０７．０４K,较入水

口水温分别相差１．０８K、１．０６K、１．１１K.

图１１　持续运行方案出水口逐日温度随时间的变化

Fig．１１　Dailytemperaturechangingwithtime

attheoutletforthecontinuousoperationscheme

４．２．２　间歇运行工况

两种间歇运行工况模拟的出水口温度计算结果

分别如图１２和图１３所示.双管间歇运行的最后一

个周期末期(７１７９d),出水口１的水温为３０４．７７
K,出水口２的水温为３０４．５６K,相较于持续运行工

况分别降低了１．４５K、１．５２K.

图１２　双管间歇运行方案出水口逐日温度随时间的变化

Fig．１２　Dailytemperaturechangingwithtimeattheoutlet

forthedoubleＧpipeintermittentoperationscheme

图１３　三管间歇运行方案出水口逐日温度随时间的变化

Fig．１３　Dailytemperaturechangeingwithtimeattheoutlet

forthethreeＧpipeintermittentoperationscheme
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三管间歇运行的最后一个周期末期(７１７９d),

出水口１的水温为３０６．００K,出水口２的水温为

３０６．１３K,出水口３的水温为３０６．１０K,相较于持续

运行工况分别降低了１．０７K、０．９６K、０．９４K.

４．３　逐日换热功率与平均换热功率的计算

４．３．１　逐日换热功率

在模拟中,设置时间步长为１d,因此每天的温

度为同一定值.每根换热管逐日换热功率由公式

(７)[２６]计算:

P＝C􀅰A􀅰fu􀅰ΔT􀅰ρ􀅰１０００ (７)

式中:P 为换热功率,kW;C 为管内流体比热容,

J/(kg􀅰K);ΔT 为当日进出口水温温差,℃.

计算出三种埋管布局在持续运行方案下的逐日

换热功率如图１４所示,双管间歇运行方案的逐日换

热功率如图１５所示,三管间歇运行方案的逐日换热

功率如图１６所示(颜色标识见电子版).

图１４　三种持续运行方案各换热管的逐日换热功率变化

Fig．１４　Changesofdailyheatexchangepowerofeach

heatexchangepipesforthreecontinuousoperationschemes

图１５　双管间歇运行方案的逐日换热功率变化

Fig．１５　Changesofdailyheatexchangepowerforthe

schemeofintermittentoperationwithdoublepipes

图１６　三管间歇运行方案的逐日换热功率变化

Fig．１６　Changesofdailyheatexchangepowerforthe

schemeofintermittentoperationwiththreepipes

４．３．２　持续运行工况的平均换热功率

持续工况的每根换热管平均换热功率由公式

(８)计算:

Pconti＝∑
７３００

i＝１

Pi

７３００
(８)

式中:Pconti 为持续换热的单管平均日换热功率,

kW;Pi 为单管的每日换热功率,kW,i＝１,２,􀆺,

７３００.
经计算得到如下结果.
(１)单管持续运行末期(第７３００天),单管日换

热功率为６６．７８kW,单管持续运行２０a的平均日换

热功率为１１５．１３kW.
(２)双管持续运行末期(第７３００天),管１、管２

的日换热功率分别为２８．５４kW、３０．５３kW,末期双管

运行的合计日换热功率为５９．０７kW,相较于开始第一

天的日换热功率４４２．９６kW 衰减了８６．６６％;管１、管

２持续运行２０a的平均日换热功率分别为７７．９９
kW、８２．３６kW,则双管持续运行的合计平均日换热

功率为１６０．３５kW,相较于单管方案运行２０a的平

均日换热功率提升了３９．２８％.
(３)三管持续运行末期(第７３００天),管１、管

２、管３出水口的末期日换热功率降低至１５．９５kW、

１５．７１kW、１５．９５kW,末期三管运行的合计日换热

功率为４７．６１kW/d,相较于开始第一天的日换热功

率６６７．７５kW 衰减了９２．８７％;管１、管２、管３持续

运行２０a的平均日换热功率分别为５５．５６kW、５４．４３
kW、５６．５２kW,则三管持续运行的合计平均日换热

功率为１６６．５１kW,仅比双管运行的合计平均日换

热功率高３．８４％.

４．３．３　间歇运行工况的平均换热功率

间歇工况的每根换热管平均功率由公式(９)
计算:
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Pdisconti＝∑
２４４

０

Pi

４８８０＋∑
６０９

３６５

Pi

４８８０＋􀆺＋

∑
３６５n＋２４４

３６５n

Pi

４８８０
(０≤n ≤１９) (９)

式中:Pdisconti 为间歇运行的单管平均日换热功率,

kW;Pi 为单管的每日换热功率,kW,i＝１,２,􀆺,

４８８０.
经计算得到如下结果.
双管间歇运行方案的最后一个周期末期(第

７１７９天),管１、管２的日换热功率分别为４９．９７
kW、５３．０４kW,则双管间歇运行末期的合计日换热

功率为１０３．０１kW,相较于开始第一天的日换热功

率４４３．１８５kW 衰减了７６．７６％.管１、管２间歇运

行２０a的平均日换热功率分别为９１．６２kW、９６．２６
kW,双管间歇运行的合计平均功率为１８７．８８kW,
相较于持续运行增加了 ２７．５３kW,提升幅度为

１７．１７％.
三管间歇方案最后一个周期末期(第７１７９天),

管１、管２、管３的日换热功率分别为３１．７７kW、

２９．８６kW、３０．３１kW,三管间歇运行末期的合计日

功率为９１．９４kW,相较于开始第一天的日换热功率

６６４．６８３kW 衰减了８６．１７％.管１、管２、管３间歇

运行２０a的平均日换热功率分别为 ６６．３０kW、

６５．００kW、６８．６９kW,则三管间歇运行的合计平均

日换热功率为１９９．９９kW,相较于三管持续运行方

案提高了３３．４８kW,提升幅度为２０．１１％;相较于双

管间歇运行方案提高了 １２．１１kW,提升幅度为

６．４６％.

５　讨论

５．１　冷源巷道服务年限

５．１．１　换热功率阈值设定

随着冷源巷道内热堆积的发生,换热管的换热

功率逐年降低.在实际运行过程中,制冷系统应至

少负担一个工作面的冷负荷(１００kW)的能力,因此

设置为系统换热功率的阈值为１００kW,并由此设定

报废年限[２７],提高系统的经济性,保证地埋管矿井

降温系统有效运行.多管运行时,各管道功率相加,
在达到功率阈值(１００kW)后,系统停止运行.计算

冷源巷道服务期内的蓄热总量,并作为方案对比评

价的技术经济指标之一[２８].蓄热总量越高,说明对

巷道作为热汇的蓄热能力得到了更好的利用[２９].

５．１．２　持续运行工况

将３种持续运行方案中各换热管的功率相加得

到换热总功率,如图１７所示.

图１７　三种持续运行方案的换热总功率

Fig．１７　Totalheatexchangepowerforthe

threecontinuousoperationschemes

(１)单管方案持续运行时,在第４３６８天(１１．９７
a)达到报废阈值.达到报废阈值时,总蓄热量为

５１７７６．２０GJ.
(２)双管方案持续运行时,在第５１１１天(１４．００

a)达到报废阈值.达到报废阈值时,总蓄热量为

８６４４２．１１GJ,相较于单管持 续 运 行 方 案 提 升 了

６６．９５％.
(３)三管方案持续运行时,在第４７９５天(１３．１４

a)达到报废阈值.达到报废阈值时,总蓄热量为

８９７４１．５０GJ,相较于双管持 续 运 行 方 案 提 升 了

３．８２％.

５．１．３　间歇运行工况

将两种间歇方案中各换热管的换热功率相加得

到换热总功率,如图１８所示.

图１８　间歇运行各方案的换热总功率

Fig．１８　Totalheatexchangepowerforthe

intermittentoperationschemes

双管间歇运行时,该方案的总功率全程２０a均

大于１００kW,可以做到全程服务矿井降温,运行期

间总蓄热量为７９２１９．５０GJ,相较于双管持续运行

１２２　赵杰,等．利用充填巷道作矿井降温热汇的可行性研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



方案降低了８．３６％.
三管间歇运行时,在第６７７２天达到报废阈值,

运行期间总蓄热量为８１７２８．９６GJ,相较于双管间

歇运行方案提升了３．１７％,相较于三管持续运行方

案降低了８．９３％.
因此,在机组运行时,虽然可通过增加管道数量

来提升初期换热功率,但是后期热堆积效应也会降

低换热功率,甚至可能导致冷源巷道的服务年限缩

短;间歇运行方式可以延长冷源巷道的服务年限.

５．２　经济性评价

５．２．１　单位管长换热强度

在地埋管热泵系统中,评价换热效率高低的主

要参数就是单位孔深换热量[３０],本文为水平埋管,

故采用单位管长换热强度作为评判换热管运行效果

的主要依据,计算公式为:

M＝P/L (１０)
式中:M 为单位管长换热强度,W/m;P 为水平埋

管换热功率,kW;L 为换热管总长度,m.

５．２．２　持续运行模式的埋管方案比选

三种持续运行模式的单位管长换热强度如图

１９所示.

图１９　持续运行模式的单位管长换热强度

Fig．１９　Heatexchangeintensityperunitlengthof

pipelineforthecontinuousoperationmodes

持续运行换热末期,单管持续运行方案的单位

管长换热强度为４１．７４W/m,双管持续运行方案中

管１、管２的单位管长换热强度分别为１７．８４W/m、

１９．０８W/m,三管持续运行方案中管１、管２、管３的

单位管长换热强度分别为９．９７ W/m、９．８２ W/m、

１０．２７W/m.

５．２．３　间歇模式下埋管方案比选

两种间歇运行模式的单位管长换热强度分别如

图２０、图２１所示.

图２０　双管间歇运行模式的单位管长换热强度

Fig．２０　Heatexchangeintensityperunitlengthof

pipelinefortheintermittentoperationmodewithdoublepipes

图２１　三管间歇运行模式的单位管长换热强度

Fig．２１　Heatexchangeintensityperunitlengthof

pipelinefortheintermittentoperationmodewiththreepipes

间歇运行末期,双管间歇运行方案中管１、管２的

单位管长换热强度分别为３１．２３ W/m、３３．１５ W/m,
相较于双管持续运行方案分别提升了 ７５．０６％、

７３．７４％.三管间歇运行方案中管１、管２、管３的单

位管长换热强度分别为１９．８６ W/m、１８．６７ W/m、

１８．９４W/m,相较于三管持续运行方案分别提升了

９９．２０％、８９．８２％、８４．４２％.
由此可得,与持续运行方案相比较,间歇运行方

案的单位管长换热强度有极为显著的提高.在冬季

适当停机能较大程度缓解充填体热堆积现象,从而

提高换热功率和单位管长换热强度.

５．３　制冷机组能效系数

根据相关研究[３１],地源热泵机组能效系数COP
随 U形管出水水温变化呈线性变化,以SI３０TER＋
机组的试验数据为例,COP 与 U 形管出水温度关

系可用下式表示:

COP＝a􀅰Tout＋b (１１)
式中:Tout是 U形管的出水温度,℃;a 和b为系数,

SI３０TER＋机组制冷时的a 值和b值分别是－０．１２
和８．６.

５．３．１　持续运行场景下的对比

单管运行时,机组初期COP 可达到６．２０,运行

２２２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(２)　



末期机 组 的 COP 为 ４．９４,相 较 于 初 期 衰 减 了

２０．２４％.
双管运行时,机组初期COP 为６．２０,运行末期

机组的COP 为４．６４,相较于初期衰减了２５．１６％,
对比单管方案机组COP 降低６．７６％.

三管运行时,机组初期COP 为６．２０,运行末期

机组的COP 为４．５３,相较于初期衰减了２６．９４％,
对比单管方案机组COP 降低８．０３％,对比双管方

案降低２．３７％.
随着管道数量的增加,机组运行能效也随之降

低,但下降程度并不显著.因此可以得出,在２０a
的运行过程中热泵机组的运行能效相对稳定.

５．３．２　间歇运行场景下的对比

双管间歇运行时,机组初期COP 为６．２０,运行

末期机 组 的 COP 为 ４．８１,相 较 于 初 期 衰 减 了

２２．４２％,对比双管持续方案机组COP 提升３．６６％.
三管间歇运行时,机组初期COP 为６．２０,运行

末期机 组 的 COP 为 ４．６６,相 较 于 初 期 衰 减 了

２４．８４％,对比三管持续运行方案机组 COP 增加

３．３３％,对比双管间歇方案降低３．１２％.
通过对比间歇模式与持续模式机组末期的

COP 差异可知,周期性的停机可在一定程度上提高

机组的能效,但提升程度有限.

６　结论

在长达２０a的换热过程中,不同水平埋管数以

及是否间歇运行是影响能源隧道热堆积情况和运行效

率的重要因素,综合模拟数据结果,可得出如下结论.
(１)单管持续运行时,在２０a末期,相较于双管

持续运行和三管持续运行方案热堆积程度较轻.在

长期运行过程中,双管方案(包含双管间歇方案)中
出水口１的水温大于出水口２的水温,这是由于充

填材料的导热系数小于混凝土的导热系数,因此最

上方的换热管热量更容易经由混凝土支护层转移,
最下方换热管的下方无混凝土支护层,不易散热,因
此温度较高.三管方案(包含三管间歇方案)中出水

口２的水温大于出水口１的水温大于出水口３的水

温,这是由于换热管２同时受上方换热管１与下方

换热管２的热影响.
(２)无论持续运行工况还是间歇运行工况,换

热功率并不能随着换热管数量的增加而得到显著的

提高.在运行时间达到２０a时,双管方案与三管方

案(包含持续与间歇)的换热功率相差不大,但多管

间歇方案能有效缓解热堆积,相较于持续运行工况

功率提升较为显著.在能源巷道运行初期,尚未造

成热堆积,换热功率会随着换热管数量的增加而增

加,长期运行后,巷道内积热严重,效率变低,甚至会

出现换热越多,功率越低的情况.在间歇运行时,冷
源巷道的报废年限相较于持续运行方案推后,在冬

季适当停机,有助于缓解长期运行的热堆积,从而使

管道运行服务年限更久,效率更高.
(３)单位管长换热强度是评价经济性冷源巷道

运行经济性的主要指标,通过对比可知,相较于持续

运行工况,间歇运行工况下的单位管长换热强度在

同时期得到了极为显著的提升.甚至在三管方案

中,相较于三根管道持续运行方案,三根管道间歇运

行方案的单位管长换热强度提升了接近一倍,因此

适当停机运行冷源巷道可以有效地提升换热管的经

济性.在持续运行方案中,单管方案的单位管长换

热强度虽是最高,但因受制于只有一根换热管,在报

废阈值前单管方案的蓄热总量要低于双管方案和三

管方案.在间歇运行方案中,虽然三管间歇方案运

行２０a的平均日换热功率要高于双管间歇运行方

案,但双管间歇运行方案在２０a的运行期内达不到

报废阈值功率,因此,三管间歇运行方案在达到报废

阈值前的蓄热总量要低于双管间歇运行方案.
(４)在设置换热功率阈值之后,５种方案的总

蓄热量并不能再由总平均日换热功率来体现,间歇

运行方案的总蓄热量要略低于持续运行方案,但考

虑到持续运行方案在冬季降温需求不大的时候仍在

进行换热工作,因此间歇运行方案的适用性要高于

持续运行方案.无论在持续运行工况下还是在间歇

运行工况下,换热管从２根增加到３根时,报废阈值

功率前的总换热量提升百分比极低,因此在方案选

择上,双管间歇运行方案为最佳.
(５)热泵机组的能效在运行过程中较为稳定,随

着换热管道数量的增加,能效的提升并不明显.机组

周期性停机可在一定程度上增大热泵机组的能效.
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