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煤层厚度对煤岩体内热 － 流耦合传热的影响

杨 伟，曹 明，赵柄翔，张美琳
( 辽宁工程技术大学 建筑工程学院，辽宁 阜新 123000)

摘 要: 根据现场煤层厚度的多样性，构建关于煤体、岩体及

煤岩体( 煤岩高度比为 1∶2，1∶1，2∶1) 的热 － 流耦合传热的数

学模型; 考虑测得孔隙度、颗粒直径、阻力影响及温度加载方

式，引入局部热平衡假设和 Brinkman-Darcy-Forchheimer 建立

守恒方程组，进行数值求解，将计算结果与实验进行对比。

研究表明: 煤岩体中央处对流作用最弱，近壁面处流体对流

作用最强，流体经过煤岩接触面处速度发生突变; 随煤岩体

中煤层增厚，流函数最大值 | ψ | max 减小，对流换热能力减弱;

在传热过程中，流场与温度场的规律相对应，随瑞利数 Ｒa 增

大，Nu 呈指数增加趋势。通过验证，地温与暴露立侧面风流

温差在 10 ～ 30 ℃时，该模拟能很好的预测煤层厚度对热流

耦合传热规律产生的影响。为有效预防煤层自燃、岩体损伤

力学分析及煤矿能源合理露采等提供科学依据。
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引 言

基于煤岩工程不断深入发展，煤岩力学发展的

方向已不局限于对煤体、岩体的研究，煤矿安全生

产，资源合理的开采利用等工程实践对煤系地层煤

岩体的研究提出了更高要求。对此，国内外学者相

继开展许多关于煤与顶底板岩层力学性质随温度、
煤岩高度比变化规律的研究: 王晓楠对不同高度比

的煤岩组合体进行试验研究，得到了高度比对受载

破坏中声发射和微震效应的影响规律［1］; Heuze、
Alshayea 及查文华等人先后通过实验及模拟手段对

岩体力学特性分析，指出了其力学性质受温度影

响［2 ～ 4］; 何江等人研究了煤岩高度比对力学抗压强

度的影响关系［5］; 邓绪彪等人模拟了煤岩厚度对发

生冲击灾害时煤岩体结构破坏的影响［6］; 杨永明等

人揭示温度对岩石宏观力学性能及微观孔隙结构演

化规律的影响机理［7］; Petukhov 和 Linkov 最早提出

了两体系统并分析了煤岩体系统的稳定性［8］; 窦林

名等人通过对顶板 － 煤体 － 底板所构成的组合煤岩

体进行试验究，指出冲击矿压危险性与煤岩体高度

比的密切关系［9］; 杨伟等研究低温裂隙 － 孔隙流对

高温裂隙岩石的温度场影响［10］; 李小璐等人对变煤

岩高度比进行模拟，分析煤岩体不同的组合模式对

冲击倾向性的影响［11］; Schneider，Combarnous，Seki

等人发现多孔介质本身结构特性不仅影响岩体力学

性质［12 ～ 14］，对 热 － 流 耦 合 传 热 过 程 也 产 生 重 要

影响。

目前，研究主要集中在上述参数对煤岩体力学

性能影响等方面，而现存关于煤岩体结构特性对内

部热 － 流耦合传热影响的研究相对较少，基于由温

度分布、传热所引起的矿井热害、煤层自燃、煤系岩

石损伤和变形破坏等煤岩工程灾害考虑，开展结构

特性对煤岩体传热影响的研究具有重要指导意义，

本文侧重研究高度比。

本研究在前人研究结果基础上，根据现场实况

并基于多孔介质多场耦合传热等理论，考虑煤岩体

骨架的内部阻力、颗粒直径、孔隙率、渗透率及流体

粘性阻力，建立控制方程，数值计算煤矿开采中煤岩

体热量传递情况，得到高度比对煤岩体传热机理影

响规律。

1 物理模型

1． 1 煤岩体物理模型

内蒙古准格尔新鑫露天矿位于鄂尔多斯市的东

胜煤田勃牛川普查区外围的东北部，矿区开采标高
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1 310 ～ 1 260 m( 最大垂直温差约为 1． 465 ℃ ) 。开

采境界分 3 个采区: 6 － 1 煤层平均煤厚 1． 96 m，6 －
2 煤层平均煤厚 3． 33 m，6 － 3 煤层平均煤厚 4． 46
m。鉴于当地冬冷夏热，地温与风流温差随季节性

变化剧烈。经实地调研，矿区内煤质以长焰煤为主，

处于烟煤煤化程度Ⅰ阶段，变质程度低，易自燃; 顶

底板岩性以砂岩为主，透水性好，为地下水贮存和运

移提供了条件，故可认为模型内部充满水，简化煤层

构造如图 1 所示。

图 1 煤层构成简图

Fig． 1 Sketch showing the composition of the coal bed

根据矿区内可采煤层厚度不同，故建立煤岩体

时需考虑煤岩高度比例对传热影响。煤体选用矿区

长焰煤，岩体选取该煤层附近的砂岩，煤岩体物理模

型从煤岩接触面处抽取，接触面上下两侧的煤岩高

度比例按考察煤矿的实际赋存比例( 1∶ 2，1∶ 1，2∶ 1 )

选取，建立长 × 高为 H( m) × H( m) 的煤岩体模型，

其中，固体骨架按多孔介质考虑，内部充满水，如图

1 所示。边界条件按组合台阶式开采所产生的煤岩

右侧露头的赋存状态建立，即模型右侧边界为暴露

面温度 T2 侧，左侧边界为地温 T1 侧，由于上、下边

界与其相邻层紧邻，无温差，热量传递为零，故绝热

处理( t /n = 0 ) 。重力影响按煤岩高度比例考

虑，重力加速度 g 方向取 y 轴负方向。鉴于该区风

流温度与地温温差随季节性变化［15］，及当地埋深每

增加 100 m，温度增高 2． 93 ℃［16］，需考虑不同温度

加载方式( Δt = | T1 － T2 | ) 及温度随埋深变化对热

－ 流耦合传热影响。由于无论上下边界温度随埋深

如何变化，均与相邻层无热量传递，即埋深对初始边

界的影响仅表现为由 T1 导致的 Δt 的改变( Δt =
| T1 － T2 | ，T1 = ( T3 + T4 ) /2 ，其中 T3 、T4 为上、
下边界温度) ，故按 Δt = 10、20、30 ℃考虑。下面以

高度比为 1∶ 1 的煤岩体模型为例，如图 2 所示。

图 2 物理模型

Fig． 2 Physical model

2 数学方程

2． 1 控制方程

多孔介质内流体流动换热遵循三个守恒方程，

其微分方程表示为连续性方程、动量方程和能量方

程。对连续性方程式( 1 ) 采用非稳态表达形式; 模

型壁面采用速度无滑移条件，对 x、y 方向动量方程

式( 2 ) 、式 ( 3 ) 采 用 Brinkman 修 正，对 流 速 采 用

Forchheimer 修正; 因流体流速大小约为 10 －6 ～ 10 －4

m /s，流体固体间热交换充分，流体、固体温度相等，

能量方程式( 4) 采用局部热平衡假设，即 Tf = Ts =
T ，建立方程组如下:

连续性方程:


ρf
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+
( ρfu)
x

+
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y 方向动量方程:
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能量方程:

·38·
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［( ρcp ) f + ( 1 － φ) ( ρc) s］
T
t

+ ( ρcp ) f［u T
x

+

v T
y

］ = ［k f + ( 1 － ) ks］［
2T
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+ 
2T
y2

］ ( 4)

式中: C—无量纲阻力常数，C = 1． 75·180 －1 /2·
 －3 /2 ; K—煤 岩 体 渗 透 率，K = ds

2 · 3 · 180 －1

( 1 － ) －2 ; 其它变量，如表 1 所示。

表 1 符号说明

Tab． 1 Explanations to the symbols

符号 名称 单位

 孔隙率 －

ρ / ρ0 密度 /参考密度 kg /m3

u / v x /y 方向流速 m/s

P 压力 Pa

t 时间 s

T 热力学温度 k

μ 有效粘度 Pa /s

g 重力加速度 m/s2

cp 水的定压比热容 J / ( kg·k)

k 导热系数 W/ ( m·k)

ds 煤岩体平均颗粒直径 m

下标 s / f 固体 /流体 －

下标 h /c 高温 /低温 －

为揭示多孔介质内牛顿流体流动换热的普遍规

律，上述方程采用无量纲控制方程表达形式。引入

无量纲量定义: 无量纲坐标 X = xH－1 、Y = yH－1 ; 无

量纲速度 U = uHα －1 、V = vHα －1 ; 无量纲压力 p =
PH2ρ －1α －2 ; 无量纲密度 ρ' = ρρ －1

0 ; 无量纲时间，τ
= tαH－2 ; 无量纲准则达西数 Da = KH－2 ; 无量纲温

度 θ = ( T － Tc ) ( Th － Tc )
－1 ，下标 h、c—高温、低温;

普朗特数 Pr = να －1 ; ν—运动粘度，m2 /s; 定义 Ｒa
= gβ | Th － Tc | H

3ν －1α －1 为瑞利数; α—多孔介质的

热扩散系数，m2 /s; T—任一点温度值，k。式( 1) ～
式( 4) 转化为无量纲形式为:

连续性方程:

( ρ')
τ

+ ( ρ'U)
X

+ ( ρ'V)
Y

= 0 ( 5)

x 方向动量方程:

1

U
τ

+ 1
2［U U

X
+ V U
Y

］+ 1

( p)
X

= Pr


［
2U
X2

+ 
2U
Y2］－ Pr

DaU － C ( U2 + V2槡 )

槡Da
U ( 6)

y 方向动量方程:

1

V
τ

+ 1
2［U V

X
+ V V
Y

］+ 1

( p)
Y

= Pr


［
2V
X2

+ 
2V
Y2］－ Pr

DaV － CF
( U2 + V2槡 )

槡Da
V + ＲaPrθ ( 7)

能量方程:

 ( ρcp ) f + ( 1 － ) ( ρc) s

( ρcp ) f
·［θ
τ

+ U θ
X

+ V θ
Y

］

=
( 1 － ) ks + εk f

( ρcp ) f
·［

2θ
X2 + 

2θ
Y2］ ( 8)

2． 2 定解条件

初始条件为:

τ = 0，U = V = 0 ，θ = 0 。
无量纲边界条件为:

τ ＞ 0 ，Y = 0 ，Y = H ，U = V = 0 ，θ /n = 0;

X = 0 ，U = V = 0 ，θ = 1 ;

X = 1 ，U = V = 0 ，θ = 0 。
局部努塞尔数:

Nu =
( T /n) wallH

Th － Tc = θ
n wall

( 9)

高温壁面平均努塞尔数定义为:

Nu = 1
H ∫

H

0
Nudy = － 1

H ∫
H

0

T
( )X x = 0

dy ( 10)

2． 3 模型验证

建立煤岩高度比例为 1∶ 2，1∶ 1，2∶ 1 的煤岩体，

以 Δt = 10 ℃为例，其它实验条件同图 2 所示。对煤

岩接触面上下 5 cm 处分别设置 8 个温度测点，由图

3 可知: 高度比越大，即煤层越厚，接触面上下温差

越小，越不利于热量传递。从实验结果观察，与模拟

值基本一致，从而完成数值模拟与实验的相互验证。

图 3 实验值与模拟值对比

Fig． 3 Contrast of the test values and the
simulation ones

·48·
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3 结果和分析

3． 1 高度比对温度场和流场影响

本研究主要针对 Ｒa 从 100 到 1 000 变化时，通

过改变高度比例，分析流动传热产生的影响。实测

煤、岩 孔 隙 率 及 煤 体 平 均 颗 粒 直 径 得: 岩石 =

0． 068 7，煤 = 0． 121 8; d
－

煤 = 0． 001 m，d
－

岩石 = 0． 001

m［17］; 以下取煤岩高度例比为 1 ∶ 2，1 ∶ 1，2 ∶ 1; Δt =
10 ℃ ; Ｒa 为 500 的计算结果为例，如图 4 所示。

图 4 无量纲温度( 左) 、流线分布图( 右)

Fig． 4 Chart showing the distribution of dimensionless
temperature ( Left) and streamline ( Ｒight)

图 4 为煤岩体变高度比例对应的无量纲温度、

流线分布图，图中细线为煤岩体接触面。从无量纲

温度图可知: 温度由煤岩体高温边界到低温边界方

向均匀降低。随煤层增厚，煤体内高温壁面下侧及

低温壁面上侧等温线变密，即导热热流密度变大，导

热作用增强; 岩体内左侧高温壁面下侧及低温壁面

上侧等温线变稀疏，即导热热流密度减小，导热作用

减弱; 在煤岩体中，低温边界上侧对流换热强度与高

温边界下侧对流换热作用变化趋势相反。

从流线随煤岩体变高度比分布图可以看出: 流

体在煤岩体内部呈顺时针流动，流函数数值从中间

区域向边界增加，腔体内部流动最弱，边界流动最

强。随煤层增厚，煤单体内高、低温边界两侧流线变

密，流动加剧，则对流换热作用增强; 但岩单体内高

温和低温壁面流线变稀疏，流动减缓，对流换热作用

减弱; 整个煤岩体区域流函数最大值 | ψ | max 随煤层

增厚而减小; 流体在经过煤岩接触面速度矢量处发

生突变; 整个传热过程中，流场与温度场相对应。
3． 2 不同煤层厚度下高温边界 Nu 随 Ｒa 变化

为描述煤层厚度变化时高温边界 Nu 随 Ｒa 变

化的函数关系，将离散数据公式化。观察五组离散

数据呈非线性增加趋势，故对其采用非线性曲线拟

合。经比较，不同温差下，指数型拟合曲线的拟合精

度最高，达 99． 9%以上，拟合公式如下:

Nu = AＲaB ( 11)

具体参数值及各公式的拟合优度如表 2 ～ 表 4

所示，与不同加载温度下的拟合曲线一一对应，如图

5( a) 、( b) 、( c) 所示。

表 2 Δt = 10 ℃时拟合参数

Tab． 2 Parameters fitted when Δt = 10 ℃

高度比例 A B 拟合优度 /%

岩体 0． 473 99 0． 615 19 99． 943

煤岩 1∶2 0． 431 20 0． 529 21 99． 993

煤岩 1∶1 0． 352 45 0． 512 89 99． 965

煤岩 2∶1 0． 236 40 0． 528 41 99． 971

煤体 0． 045 76 0． 622 42 99． 953

表 3 Δt = 20 ℃时拟合参数

Tab． 3 Parameters fitted when Δt = 20 ℃

高度比例 A B 拟合优度 /%

岩体 0． 853 37 0． 615 94 99． 937

煤岩 1∶2 0． 769 51 0． 529 45 99． 993

煤岩 1∶1 0． 632 32 0． 512 33 99． 968

煤岩 2∶1 0． 443 38 0． 521 35 99． 980

煤体 0． 082 03 0． 623 8 99． 948

观察图 5 可知，不同温差下，当 Ｒa 由 100 变化

到 1 000 时，高温边界 Nu 随 Ｒa 变化曲线均呈现指

数增加趋势; Δt 从 10 ℃ 变化到 30 ℃ 过程中，温差

·58·
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越大，Nu 越大; 温差一定时，Nu岩体 ＞ Nu煤岩1: 2 ＞

Nu煤岩1: 1 ＞ Nu煤岩2: 1 ＞ Nu煤体 。即温差越大，换热效

果越好; 温差一定时，岩体热流耦合换热能力优于煤

体，且煤层越厚，煤岩体换热效果越差。

表 4 Δt = 30 ℃时，拟合参数

Tab． 4 Parameters fitted when Δt = 30 ℃

高度比例 A B 拟合优度 /%

岩体 0． 898 52 0． 615 94 99． 937

煤岩 1∶2 0． 810 47 0． 529 4 99． 992

煤岩 1∶1 0． 665 12 0． 512 47 99． 970

煤岩 2∶1 0． 469 81 0． 520 45 99． 981

煤体 0． 086 36 0． 623 8 99． 948

图 5 高温边界 Nu 随 Ｒa 变化曲线

Fig． 5 Variation curves of Nu at the
high temperature boundary lines with Ｒa

3． 3 规律推广

为排除自然界中，因煤岩两种介质上下位置因

素对煤岩体传热规律的干扰，揭示煤层厚度对煤岩

体传热影响规律的普适性，防止因埋深不同导致的

边界条件 T1 = ( T3 + T4 ) /2 无法与原始模型比较，

故选取同一标高处，构建岩体在上、煤体在下物理模

型，边界条件设置如图 2 所示。对比煤岩介质上下

位置不同时的煤岩体内部流动传热情况，并选取煤

岩体高度比例为 1∶ 4 和 4∶ 1 作为辅助论证，当 Δt =
10 ℃，如图 6、图 7 所示。经数值验证，当 Ｒa 从 100
到1 000变化时，无量纲温度场、流场，及 Nu 变化与

前文结果完全吻合，均严格遵从煤层厚度对煤岩体

热 － 流耦合传热影响的规律，阐明论文结果可靠性。

图 6 无量纲温度( 左) 、流线分布图( 右)

Fig． 6 Chart showing the distribution of dimensionless
temperature ( Left) and streamline ( Ｒight)

图 7 高温边界 Nu 随 Ｒa 变化曲线

Fig． 7 Variation curves of Nu at
the high temperature boundary lines with Ｒa
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4 结 论

( 1) 随着煤岩体中煤层增厚，煤体内高、低温边

界导热作用均增强; 岩体内高、低温边界导热作用均

减弱; 煤岩体整体的高温边界下侧导热减弱，低温边

界上侧导热增强，变化趋势与单体物质内高、低温边

界导热作用变化趋势相反;

( 2) 随着煤岩体中煤层增厚，煤岩体 Nu 减小，

换热能力减弱; 煤岩体与煤体、岩体相比较时，岩体

高温边界处 Nu 明显大于煤岩体 Nu ，煤岩体 Nu 明

显大于煤体 Nu ，即岩体换热能力优于煤体; 且煤层

越厚，煤岩体换热效果越差;

( 3) 随着煤岩体中煤层增厚，煤体内高、低温边

界流动加剧; 岩体内高、低温壁面流动减缓; 煤岩体

整体孔隙度变大，阻力减小，但 | ψ | max 减小，流动减

缓，即热流耦合作用是造成岩体内流动强度大于煤

体内流动强度的直接原因。
本研究得出的煤层厚度对煤岩体传热影响规律

为防止煤层自燃，矿井热害，露天矿及深井矿中温度

对煤系岩石损伤和变形破坏等损伤力学分析，保障

合理露采及地热资源的开采等提供参考依据，对指

导煤岩工程安全生产，合理制定露采方案及能源利

用等提供参考。
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plated before and after the microbe foul test had a relatively small change，thus the coat surface thus prepared by u-

sing Ni-P alloy can effectively prohibit or reduce the weight of the microbe fouls and exhibit a relatively good foul-

resistant effectiveness and erosion-resistant property，Key words: surface denaturing，chemically plated，Ni-P alloy，

microbe foul，erosion-resistant property

制备新型高温受热面防磨涂层的实验研究 = Experimental Study of the Preparation of a New Type High-

temperature Heating Surface Abrasion-preventive Coating［刊，汉］QIANG Xue-cai，GUO Lin，WANG Hong-li-

ang ( CSIC Harbin No． 703 Ｒesearch Institute，Harbin，China，Post Code: 150078 ) / / Journal of Engineering for

Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 5) ． － 76 ～ 81

An abrasion-resistant composite coat on the heating surface of a boiler made by using commonly-used steal material

T91 was prepared by adopting the supersonic electric arc spraying technology，A bonding strength test，XＲD analysis

and high temperature erosion test of the coat under discussion were conducted． The test results show that the new

type composite coat boasts an excellent high temperature erosion-resistant performance，thus applicable for protection

of high temperature heating surfaces in boilers． Key words: supersonic electric arc spraying，bonding strength，XＲD

analysis; high temperature erosion

煤层厚度对煤岩体内热-流耦合传热的影响 = Study of the Influence of the Thickness of a Coal Bed on the

Heat-flow Coupled Heat Transfer Inside Coal Ｒock Masses［刊，汉］YANG Wei，CAO Ming，ZHAO Bing-

xiang，ZHANG Mei-lin ( College of Architectural Engineering，Liaoning Engineering Technology University，Fuxin，

China，Post Code: 123000) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 5) ． － 82 ～ 87

According to the diversity of the thickness of coal bed at the site，established was a heat-flow coupling model for

coal，rock and coal-rock masses ( the ratio of coal and rock height was 1∶ 2，1∶ 1 and 2∶ 1) ，With the porosity and

particle diameter measured，resistance influence and temperature loading modes being taken into consideration as

well as the local heat balance assumption and Brinkman-Darcy-Forchheimer model being introduced，a conservation

equation group was established to seek a numerical solution，contrast and analyze the calculation results and the test

ones． It has been found that the action of convection in the central part of the coal-rock mass is weakest and that

nearing the wall surface is strongest． An abrupt change of the flow speed of the fluid passing through the contact sur-

face of the coal and rock mass occurs． With an increase of the coal bed thickness in the coal-rock mass，the maxi-

mum value of the flow function |ψ | max will decrease and the ability of the convection-based heat exchange will be-
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come weakened． In the heat transfer process，the flow field will correspond to the temperature one． With an increase

of Ｒa number，Nu will assume an ascending tendency of the exponent． It has been verified that when the temperature

difference between the ground temperature and the air flow temperature ranges from 10 ℃ to 30 ℃，the simulation

method in question can predict very well the influence of the thickness of coal bed on the law governing the heat-

flow coupling heat transfer，therefore offering a scientific basis for an effective prevention of spontaneous combustion

in coal beds，an analysis of any damage to rock masses in mechanics and a rational surface mining of coal mines

etc． Key words: coal bed thickness，porous medium，coal rock mass，heat-flow coupling

水蒸气和二氧化碳对金属载氧体抗积碳特性的影响 = Influence of Steam and Carbon Dioxide on the Car-

bon Deposition Characteristics of Metal Oxygen Carriers［刊，汉］HU Qiang，JIN Jing，XIONG Zhi-bo，WANG

Yong-zhen ( College of Energy Source and Power Engineering，Shanghai University of Science and Technology，

Shanghai，China，Post Code: 200093) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 5) ． － 88

～ 92

In the light of the problem that carbon deposited on the surface of a metal oxygen carrier in a chemical chain com-

bustion process will affect its activity，with the help of a small-scale test rig，studied were the carbon deposition char-

acteristics of two kinds of metal oxygen carrier ( Ni and Fe based) prepared at various reaction temperatures ( 650

℃，750 ℃，850 ℃ and 950 ℃ ) in different reaction atmospheres ( CH4 and CO + H2 ) by using the mechanical

mixing method and probed was the inhibition action of steam or carbon dioxide added on the carbon deposition

process of metal oxygen carriers during their reduction reactions． It has been found that in both reaction atmos-

pheres，the carbon deposition phenomena to various extents will occur to the metal oxygen carriers，however，in the

CO + H2 atmosphere，the amount of carbon deposited is relatively small and an addition of steam or carbon dioxide

can obviously inhibit the carbon deposited on the surface of the metal oxygen carriers and in the CO atmosphere，an

addition of steam can totally remove the carbon deposited on the surface of metal oxygen carriers． The XＲD ( X-ray

diffraction) analytic results further show that an addition of steam or carbon dioxide can effectively inhibit the pro-

duction of carbon deposited on the surface of metal oxygen carriers and the inhibition effectiveness of steam is supe-

rior to that of carbon dioxide． Key words: chemical chain combustion，metal oxygen carrier，carbon deposition char-

acteristics，steam

基于主成分分析的煤粉流动性实验研究 = Experimental Study of the Flowability of Pulverized Coal Based

on an Analysis of the Principal Components［刊，汉］ZHANG Yue，QIAO Xiao-lei，LIU Hai-yu，JIN Yan ( Col-
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