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    据统计目前我国已有80多对矿井的部分
采面出现了气温超限现象，有的采面气温超
过30℃。高温高湿的闷热环境，给矿井生产
带来不利和危害。正确的治理决策，基于矿
井空气热力理论和降温技术的研究。采面是
井下风流的主要升温段，是研究的重点，以
便掌握采面的给热形式、给热能力及其过程
等有关规律，建立采面气温预测式，确定以
降温为目的所需的配风量、采面入风温度以
及机械制冷设备的产冷量等。所以高温采面
热力性质的研究是矿井降温技术中的重要任
务之一。风流流经采面时，引起风流升温的
有围岩放热、氧化散热、采空区外泄的热
风、机电设备及人体散热等热源，亦有起冷
却作用的如走向长壁U型采面上行风流的膨
胀吸热以及井下水分蒸发吸热等。由于篇幅
所限，本文只重点对一般巷道有所不同的围
岩、氧化等热源，结合平八矿实例，对其测
定方法和计算等进行探讨和介绍。

1  测定设计

1.1  测定方法与测点布置
    根据能量守恒与转换定律可知，风流沿
采面流动中在前述各种产、耗热因素影响
下，引起采面始、末断面上风流焓值的改
变。当忽略风流动能变化的影响，有G（kg/
s）  质量风流流过采面时，其焓值方程为
    G（h2一hl）  =三Q
    =QRo+Qox+Qf+
    +Q。+Q，+GQp    （1  ）
式中  h，  、h。一 采面始、末断面上风流的
    比焓，h2一h1=Cp（t2一

    tl）  +0.Olr（d2一dl）  ，

    kJ/kg，    （a）
    C，一 空气的定压质量比热，
    Cp=l.0lkJ/kg.K，
    r  — O℃时水蒸汽 的汽化潜热，

    r=2501kJ/kg，

    tIIt：一 始末断面上空气温度，
    ℃I

    d.、dz— 始 末断面上空气含湿量，

    d=622×妒P。/（B—apP。），

    g/kg（干空气），  （b）

    妒——空气相对湿度，%，
    B——气压，Pa，
    P。— 饱 和 蒸一汽 压 力，   P.=

    6n1 R v ex廿r 17.27t、
    \‘oI.O T ‘，

    Pa，    （c）

    G一 通过 采 面 的 质量风量，u

    G=Qpl，2，kg/8，  （d）

    Q一 通过采面的容积风‘量，
    Q  = （  6Dlsl+  《D2s2）  /2  ，

    ·n3/s，    （  e）
    吼、oz— 始末断面上平.均风速，
    'Ⅱ1/s，

    sl、s2— 始末断面面积，m2，
    p.，。— 采面空气平均密度 ，p.，。一

    （pl+p2）/2，kg/m8  （f  ）
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    r ' 287（273再 ）

    一 —！P_—
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    kg/m3，    （g）



  Q。一一采面机电设备运转时产

    热。采面的采煤机、输送

    机等设备从馈电线路接受

    的电能，几乎全部转为热

    能传给风流，故
    Q。=N。.K。，kW，（  h）

  N。一 采面设备的总装机容量，
    kWl

  K。——运转时间等综合系数，

  Qr——人体散热，人体以对流、

    辐射、和汗液蒸发换热形
    式用显热、潜热传 给风

    流，其总散热量为

    Q，=q..n，kW，  （  i  ）

    qr——平均每人 发热量，kW/
    人，

    n一 同时工作最多人数，人，

    Qp一 风流沿走向长壁工作面上

    行膨胀吸热，Qp=G（Z，一

    Z2）g  ×  10一3，kW， （  j  ）

Zl  、Z2一 始末断面中心标高，m，
  g一 重力加速度，

  QRo一 围岩散热量，

    QRo=K，（to，1.2一ta，1.2），
    kW，    （k）

  t。，，.：一 巷道始末端间平均空气温
    度，℃，

  t。.1.。一 在ZI  、Z。标高内平均原岩
    温度，to，1·2=to+Tg（Z1·2一

    Zo），℃，    （  1  ）

t。、Zo——恒温 带岩温与标高，
  Tg一 地温梯度，c/m，

  Z..。——采面 平 均标高，Z，.。=
    （Z1+  Z2）/2，m，  （m）

  K，——风流与采面围岩不稳定换

    热系数，kW/m2。常年通
    风巷道的K，与巷道存在时

    间、风速、潮湿程度等主

    要因素有关，对于影响回

    采工作 面 K，的主要因素

    和函数关系待查，是测试

    的任务之一，

    Q。：——采面内氧化散热，其计算

    式为  Qox=qoaDo.8.u.L，

    kW；    （n）

    u、L一 采面平均断面周长和采面
    ‘ I，
    莨 I

    q。一 当 量 氧 化 散 热 系 数 ，

    kW/m2，该 量 需 测 试待

    查，

    Qf一 老塘外泄总热量，它与漏

    风量、热风温度等因素有

    关，待 查，   Qf  if（Qt，

    ‘     tk，⋯）   。     （   o）

    由（a）～（o）各中间式说 明，（  1  ）式中除

QRo、Qo。、Qf三 项外，其余各项均可用仪

表直接测量或 由设计 （或实际）  数据进行计

算求出。故依据上述原理采用实测风流焓值

改变量法来测算QRo、Q。。、Qf中 有关因素

的数值。为了测试数据准确且有代表性：①

选择具有代表性的高温采面（指不 同的煤层、

标高、回采工艺）  进行测试，②测试时间选

在检修班或停产 日，避开机 电设备散热（Qm）

和过多人体散热（Qr）的影响，以 及 维 持采

面通风制度的相对稳定性。测点的布置要根

据采面具体条件和测试 精度要求而定。例如

平八矿J：.，。.。、J四.，。，。采面的 测点布置 （图

1  ），自下 口起向上每隔15m （约lO台液压支

架）  布置一个测点，并按序编号。

A

图 1

1.2  测试工作与组织

    在每一测定断面上皆采集风流的干、湿
温度及气压、风速、断面尺寸、测点间距、

采空区漏风、老塘内气温等。

    31



    测试仪表有风扇式干湿球温度计、最高
温度计 （分度值为0.1  ℃，经二级标准温度

计校正），空盒气压计，中、微速风表，热

球式风速仪，半导体热敏电阻温度计和烟雾

管、皮尺等。测定工作由2～3人组成，每次
均由采面下口向上逐点按顺序测量，每个测

点各种参量均测3次以上，使相邻两次读值

接近或与平均值之差不超过5%。当采面空

间不能用风表测风时就用热线风速仪按图2

测点风速，最后取其平均值。根据多次观测
决定在支架后2 m处测采空区气温 （用最高

温度计或热敏电阻点温度计测）。在支架缝

隙中用烟雾管发烟观察采空区漏风情况，定

性判别漏风方向与大小，并在采面下顺槽内
选一测试断面 （A点）  定时测风，用于验证

各测点的风量和采空区漏风情况。

. ▲f，

鬟魏卓 _1
图2    图3

2  测试数据的处理与分析

2.1  采面风流热参数及风 量的变化状况
    根据对平八矿两个高温采面的测试结果

表明，风流由下口至上口气压量线性下降，

气温呈线性增加，温差随深度增加而增加，

相对湿度较高且无 明显 变化，计算中取值

98%，含湿量呈线性增加，风量沿采面全长
无明显变化，相邻测试断面的风量之差以及

各测点与下顺槽基点的风量差或小于或接近

5%，并配合烟雾管的观测，认为平八矿西翼

的采面在其顶板岩性的条件下，采后冒落较

严实，老塘无热风外泄。支架后 2m处采空
区气温与同一测试断面的气温很相近。故在

  （  1  ）  式中可忽略Qf项。

2.2  采面围岩与风流间的换热 系数、当量

氧化散热系数的确定及计算机程序

    32

    鉴于上述，待测算的只有QRo与Q。：，
测算的 目的是确定（k）、（n）式中的K，与qo。

现任取一小段工作面 （图 3）  进行分析。根

据测试规定和上述结论，当G  （kg/s）风流从

i向上流到i+1断面时，（  1  ）式可写成

  Gj（hi+l—hI）j  =QRoI  ，j+

    +  Qoxi，I+GjQp1.j    （  2  ）

式中  i  一 测点号，i=l，2，3，⋯，m，
    j  ——测定 次 数，j=l，2，3，⋯，n。

    把 （  a）、（  j  ）、（  k）、（  n）式 代 入 上

式，整理后得
    Yi.j  =K.X1.j+  qox

  （i=1，2，⋯ ，m-1， n=1，2，⋯，n）  （  3  ）

式中
    n.

  Yi  .j  =  瓦 j（L导 =。Li）j[cp（tl+  1一ti）j  +

+  0.01r（di+l—dl）j  —g（Zi  —Zi+1）j×  10'8，]

    Xi  ，j  =（toi，j  —ti，j）

    （  3）  式表明，可用一元线性回归来确

定K，与 q。。。其求解过程为，先根据实测数

据求出不 同条件下的K，与 q。。，然后找 出影

响K，  、q。。的主要因素 ，并建立其 函数关系。

根据采面特征、回采工艺以及煤层的赋存条

件，认为单位面积、单位时间 氧 化 散 热量

q。，为一定值，采面的 K，值主要受风速因素

的影响。建立K，一国的散点图（图 4  ），取幂

函数曲线关系与其拟合，相关密切，则
    K，=K，国。   z    （4  ）

式中  K.、K。一 待定系数，用一元 回归法

    确定。

    对 于上 述 过程 ，根 据 （  3  ）、 （  4  ）、（  2）

式和前述 的（  a）～（  g）各 中 间 式，本文用

BASIC语言编制程序（图 5  ）进行计算。并令

图 4



    图 5

国  =1m/s下的q。。平均值为qo，定义qo为采面
的当量氧化散热系数。

    根据对平八矿采面的实测数据用上述程

序计算得到：采面的当量氧化散热系数q。：：

0.006kW/mz，采面围岩与风流间的换热系
数K，=0.0086Do.705  ，kW/m2.    （  5  ）

5  采面风温预测及计算机程序

    在掌握了采面的给热形式并通过测算建

立了各种热源产热能力计算式的基础上，可

进行采面风温预测。采面风温预测包括：①

在已知采面入风的气象参数和采面的给热能

力 、设计的配风量下，预测采面回风口的气

温。②在已知采面给热能力 、一定的配风量

下，为保证采面 回风 口  （即采面）气温不超

过 《规程》规定时，预测采面所需的入风温

度。

5.1  采面风温预测模型及计算机程序

    根据能量守恒建立的（  1  ）式，并把有关

中间式代入（  1  ）式，整理后得

    采面回风气温预测式

    t2=tl+Cg（ZI—Z2）  ×  10'3+

    十（QRo十Q。。+Q。+Q.）/Qp1·2一

    一0.01r（d2  一dl）]/Cp    （  6）

采面所需入风温度预测式

    tl=t2一[0.0l r（d2一dl）  一（QRo+

    +Q。。+Qm+Qr）/Qpl，2一

    一g（Zl  —Z2）  ×  10'8]/Cp    （  7  ）

    本文采用FORTRAN语言编制其计算机

程序 （框 图从略）  进行计算，其迭代步骤为

（以（  6  ）式为例）：①先假设t：为初值，②经

各 中 间 式 （  a ）～ （  n）和 （  6  ）  式 求 出 t：， ③ 比

较t：、tz，若二者差 大 于 5%，重新以t：̈ =

（t；+  t：.I）/2为初值代入，重复上述 计 算，当

计算值与假设值误差小 于 5%，最后的计算

值即为所求的采面末端气温t：，④打印，结

束。
5.2  计算结果与分析

    应用上述模型和计算机 程 序 对 平八矿

J：一.。，。采面进行验 证性计算 。取 采 面的平

均原岩温度 33.6℃ ，进风温度 27℃，配风

量350m3/min，计算的采面回风温度 3l℃，

其结果与实测值极为吻合，表明模型及计算

机程序正确、可行。当采面条件不变，应用该

程序对不同岩温和入风温度下，对采面多种

配风量时的回风温度进行计算，结果表明：

    （  1  ）  采面的配风 量 小 于 400m8/min

时，t：上升较快，超过 800m3/min后随风量

增加t。下降但较缓慢。高温采面在一 定条件

下可用增风来 降温，但不能 盲 目 增 大配风

量，否则既造成通风费用增加又达不到降温

目的。

    （  2）  原岩温度相同，采面回风温度随

进风温度升高而高。高温矿井首先 应改善通

风系统，在现有条件下降低采面入风温度。

    （  3）  在岩温不是很高的条件下，相同

条件 的综采面回风温度高于炮采，所以采掘

机械化水平提高后，机电设备的散热是不可

忽视的一个热源。但岩温高时，该项影响不

显著 。说明以绝对热源为主要 的工作地点，

增风降温效果明显。

    （责任 编辑  许升 阳）


