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要!以热害矿井风流为研究对象$建立能量平衡方程$通过理论推导出非稳定多股流冷负

荷表达式'稳流冷负荷表达式'稳定流忽略动能变化'忽略势能变化'忽略风机做功影响等
@

种情况

下冷负荷表达式$推导了井下湿空气焓变的表达式和围岩散热计算过程$案例分析和计算矿井冷负

荷$对热害矿井治理和设计具有良好的理论指导意义&
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据中国煤田地温观测资料统计$百米地温梯度

为
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$根据第三次全国煤炭资源预测$

埋深大于
+***I

的煤炭资源占全国预测总量的

@C'@g

(

+
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$随着对能源需求的增加$矿井向深部开

采$热害也越来越严重$国内外主要通过人工制冷方

式来达到井下环境目标温度$需冷点的冷负荷成为

能否达到目标温度的关键$冷负荷关系着能否达到

目标温度$能否创造出舒适的工作环境温度&

XF@*#+A?)**G

6煤矿井下热害防治设计规范7中规

定冷负荷
T
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$式中符号见文献(

)

)$文

献(

!?@

)与文献(

)

)观点一致$文献(

"?G

)则认为冷负

荷应为
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$即冷负荷为需冷点

风流焓变加上井下需冷点各热源的放热量$以上
)

种不同的观点在实践中皆有$另外热害矿井热源中

围岩散热计算最为复杂$围岩散热是引起水平巷道

中风流干'湿温度变化的主要因素$因此研究围岩温

度场分布规律及围岩散热计算方法$对预测巷道风

流热参数'控制井下风流热环境和研究热害矿井需
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冷点的冷负荷$对我国热害矿井设计和管理工作具

有重要意义&

目前$国内外学者对围岩散热现象进行了大量

研究$主要方法有解析法和数值计算法(

A?+)

)

$包括

有限元'边界元'有限差分'无因次分析和解析计

算等$解析法只能在很多失真假设条件下求解$计

算围岩温度场的精度非常有限&所以围岩散热计

算方法一般采用数值分析方法&文中在建立数值

模型的基础上$对围岩散热的影响因素进行了充分

了分析$得出了较合理围岩散热计算公式$为矿井

热害治理提供了必要的理论支撑$在实际应用中具

有重要意义&
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冷负荷公式

能量守恒原则应用于系统中的能量变化时可表

达为

进入系统的能量
\

离开系统的能量
Z

系统中储存能量的增加& "

+

#

为更加清晰分析矿井中风流守恒和变化规律$建

立如图
+

所示模型$将系统分割为趋向于无穷小的微

元过程$参考热力学分析看作可逆过程&图
+

中虚线

部分表示风流控制系统$矿井风流在巷道中流动通过

+\+

'

)\)

位置$在
M

2

时间内进行一个微元过程$质

量为
/

&

+

'体积为
MU

+

的微元风流流入进口截面
+\+

$

风流状态的参数分变为进入系统总能量
E

+

'压力
Y

+

'

速度
2

+

'标高
C

+

%

)\)

处风流状态的参数分变为进入

系统总能量
E

)

'压力
Y

)

'速度
2

)

'标高
C

)

&质量为

/

&

)

'体积为
MU

)

的微元风流流出截面
)\)

$同时系统

吸收围岩散热'机电散热'人体散热等热量
/

T

$风机对

系统做功
/

Q

$完成该微元过程后系统内风流质量增

加了
M&

$系统总能量增加了
ME

K8

$系统总能量
E

包括

热力学内能
N

"内能又包括化学能'核能和内热能$用

在工程上这里只考虑内热能#'宏观动能
E

[

'宏观势能
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风流能量守恒模型
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为风流质量$
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单位质量风流的总能$即比总能
O

可写为
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分析微元过程的能量平衡!
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#分别为微元过程中风流带进和带

出系统的总能&
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是控制容积内总能

的增量&
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分别为微元风流带入'带出

的推动功$根据能量表达式"
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如果流进'流出控制体的风流各有若干股$则上

式可写为
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如果考虑单位时间内系统能量关系$仅需在上

式两边各除以
M

2

即可$并设/T
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分别表示单位时间的热流量'质量流量

")+

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

和内部功率&代入上式得出矿井风流能量一般表

达式
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风流流动为稳定流动时$系统参数不随时间变

化$因此ME

<2

M

2

!

*

$

(

&

.

+

!

(

&

.

)

$如果只有一股

风流$即对于单一巷道中风流系统$其单位质量能量

平衡方程式可写为

P

+

)

P
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+
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式中!

%

为风流系统吸收热量$指吸收围岩散热'机

电散热'人体散热等散热量
(

T热$如果加入制冷系

统冷负荷为
T冷$则

%

ZT热\T冷&代入上式$整理得

T冷
!

P

+

)

P
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"
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2

)
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式"
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#就是冷负荷在稳定风流状况下完

整表达式&

上述冷负荷能量平衡方程$根据矿井不同情况$

可分解为如下方程!

+

#非稳定多股流冷负荷表达式$由
%

ZT热\T冷

代入上式得出

T冷
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+

&

.

+

)

(
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)

&

.

)

"

(

T热
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#稳流冷负荷表达式

T冷
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+

)

P

)

"

+

)

2

)

+

)

+

)

2

)

)

"

[

6

+

)

[

6

)

"

(

T热
"

:
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!

#稳定流动能变化可忽略的情况

T冷
!"

P

"

[

"

6

"

(

T热
"

:

& "

)*

#

!!

#

#稳定流动能和势能变化可忽略的情况

T冷
!"

P

"

(

T热
"

:

& "
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#
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@

#稳定流动能和势能变化可忽略'且没有风机

做功的情况

T冷
!"

P

"

(

T热& "

))

#
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由上述能量平衡方程可知$热害矿井某一需冷

点"如掘进工作面'采煤工作面#的冷负荷的计算$应

根据具体情况具体分析$如情况"

@

#计算冷负荷时$

应设定目标温度$得出相应风流焓变
V

P

$并以目标

温度计算需冷点各热源放热量之和
(

T热$
(

T热

与
"

P

之和只是最小冷负荷
T冷$其中焓变

"

P

和

(

T热是计算冷负荷一个关键的参数&

<

!

焓变

热害矿井下的风流为湿空气$且湿度都比较高$

采掘工作面甚至常常达到
C*g

以上$因此不能用

\

)

\\

+

Z7

$

0

"

3

)

\3

+

#来衡量湿空气的焓变$而应按

照理想气体混合物的性质$焓
\

为干空气的焓与水

蒸气的焓之和$即
\Z\

06.

]\

W0;9.

&假设这里有

+[

4

的
*r

的干空气'

R[

4

的水位于不同的容器$现

对其加热$使空气温度达到
3

M

&同理对水加热$直到

水蒸发$再继续加热$使水蒸气干球温度也为
3

M

$最

后将空气和水蒸气混合得到干球温度为
3

M

'湿球温

度为
3

W

的"

+]R

#

[

4

的非饱和湿空气&

通常热工计算中只要求确定热力变化过程的焓

值的变化量$理想气体通常取
*r

的焓值为零(

+!

)

$

这样就可以很好定量上述的加热量!

+

#

+[

4

干空气从
*r

到
3

M

吸收的热量为

%06.

!

+7

$

0

3

R

!!

)

#根据容器中的压力的不同$

*r

的水加热变

成
3

M

的水蒸气可按以下
!

种方式进行!

*

R[

4

的
*r

的水加热变成
3

M

的水蒸气!
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R

"

R7

$

0

3

R

$

式中$
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#为
*r

的蒸发潜热$
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2

[

4

%

+

水温度从
*r

升至
3

M

$然后蒸发成水蒸气!

%W0;9.

!

V

"

3

R

#

A

"

R7

Q

3

R

$

式中!

V

"

3

M

#为
3

M

r

的蒸发潜热$

[,

2

[

4

%

7

W

为水的比

热$

#+AG,

2

[

4

.

r

&

,

水升至任意中间温度
3

$然后蒸发$再继续加

热使蒸汽温度达到
3

M

!

%W0;9.

!

R7

Q

3

"

V

"

3

#

R

"

R7

YU

"

3

R

)

3

#$

式中
V

"

3

#为
3r

的蒸发潜热$

[,

2

[

4

&

!

种情况过程不同$但结果一样&为易于理解$

取第
!

种情况$设中间温度
3

为空气'水蒸气的混合

物的湿球温度
3

W

$这样上述系统相对于
* r

的焓

变为

\

!

%06.

"

%W0;9.

!

7

S0

3

M

"

R

(

7

a

3

a

"

V

"

7

>

0

"

3

M

)

3

a

#)& "

)!

#

!!

温度范围变化不大"不超过
+**r

#$湿空气的

焓
\

可用以下公式(

+@

)

!

G)+

第
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\

!

+=**@3

"

R

"

)@*+

"

+=A"3

#$

\

!

+=**@3

"

RP

式中!

R

为湿空气的含湿量$

[

4

2

[

4

%

3

为湿空气干球

温度$

r

%

P̂

为
3r

时的饱和水蒸气焓值$

[,

2

[

4

&

湿空气中水蒸气的质量是变化的$干空气的质

量是稳定的$因此湿空气的焓
\

是相对于单位质量

的干空气而言的(

+@

)

$单位为
,

2

[

4

&

=

!

热源散热

热害矿井热源
(

T热 主要包括空气压缩热'围

岩散热'机电设备散热'氧化散热'爆破热及人体新

陈代谢散热等$除围岩散热外$其余热源可参考文献

(

+"

)通过相应公式直接计算得出&围岩散热是热害

矿井主要热源之一$计算过程相对复杂$因此下面主

要讨论围岩散热&

=;:

!

围岩换热系数研究

将巷道看作圆形通道$并以
6

'

>

'

#

柱坐标的方

向$

6

表示巷道长度方向坐标$

>

表示巷道径向长度$

#

表示
>

与水平间的夹角$

3

表示时间$如图
)

所示$

图
<

!

传热模型

利用柱坐标系得出传热模型如下(

+#

)

!

+

-

"

<

B

)

"

B

>

)

"

+

>

B"

B

>

"

+

>

)

B

)

"

B

#

)

"

B

)

"

B

6

#

)

!

B"

B

3

$"

)#

#

式中!

D

为围岩导热系数$

a

2"

I

.

r

#%

-

为围岩密

度$

[

4

2

I

!

%

<

为围岩比热$

,

2"

[

4

.

r

#&

对于热害矿井中巷道风流来说$风流被加热是

因为巷道围岩对风流散热并在巷道长度方向积累而

显现的&在巷道长度方向
6

和环巷道角度方向
#

为

空气之间的换热$相对围岩散热很小$因此忽略巷道

长度方向和角度方向上的传热$即

B"

B

6

!

B

)

"

B

6

)

!

*

$

B"

B

#

!

B

)

"

B

#

)

!

*

所以式"

)#

#变为

+

-

"

<

B

)

"

B

>

)

"

+

>

B"

B

#

>

!

B"

B

3

$ "

)@

#

由热扩散系数
0Z

+

-

<

$则上式"

)@

#变为

"

0

B

)

"

B

>

)

"

+

>

B"

B

#

>

!

B"

B

3

& "

)"

#

再解方程$半径无量纲化!

>

R

!

>

>

0

$ "

)G

#

式中$

>

0

Z

周长

)

$

$为巷道有效半径&

时间无量纲化$傅立叶数

F

(

!

03

>

)

0

& "

)A

#

!!

将式"

)G

#'"

)A

#代入式"

)"

#$得

B

)

"

B

"

>

0

>

R

#

)

"

+

>

0

>

R

B"

B

"

>

0

>

R

#

!

+

0

B"

"

B

F

(

>

)

0

#

0

$"

)C

#

!!

消去常数
>

0

和
0

$得

B

)

"

B

"

>

R

#

)

"

+

>

R

B"

B

"

>

R

#

!

B"

B

"

F

(

#

& "

!*

#

!!

当风流在巷道壁面上流动时$由于粘性的作用$

在贴壁处流体没有相对于壁面的流动$称之为贴壁

处的无滑移边界条件$壁面和风流间的热量传递必

须穿过这个流体层$而穿过不流动的流体层的热量

传递方式只能是导热(

+G

)

$应用傅立叶定律于贴壁流

体层$可得

%

!

"

+

B"

B

#

>

D

$ "

!+

#

式中!

+

为风流导热系数$

a

2"

I

.

r

#%

"

+

B"

B

#

>

D

为风

流与围岩贴壁面上法线方向上流体温度梯度$以下

标
:

表示&

围岩壁面与风流间的对流换热应用牛顿冷却

定律

%

!

P

"

"

8

)"

R

#$ "

!)

#

式中!

"

D

为围岩表面温度$

r

%

"

M

为巷道风流干球温

度$

r

%

P

为表面对流换热系数$

a

2"

I

)

.

r

#

由式"

!+

#'"

!)

#得

%

!

"

+

B"

B

#

>

8

!

P

"

"

D

)"

M

#& "

!!

#

!!

将边界层的温度梯度无量纲化$得

X

!

>

0

3

$VE

)"

"

M

B"

B

#

>

8

$ "

!#

#

A)+
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式 中!

3

$VE

为 原 始 岩 温 "

86.

4

6/ .%K[

;9I

>

9.0;-.9

#$

r

%

将式"

!#

#代入式"

!!

#$得

X

"

3

$VE

)"

M

#

!

P>

0

+

"

"

D

)"

M

#& "

!@

#

!!

由于无量纲传热系数毕渥数
@'Z

P>

0

+

$式"

!@

#

变为

"

D

!

X

@'

"

3

$VE

)"

M

#

""

M

& "

!"

#

!!

至此$得出计算围岩对流散热方程组

B

)

"

B

"

>

R

#

)

"

+

>

R

B"

B

"

>

R

#

!

B"

B

"

F

(

#

"

"

*

$

4

#

!

3

$VE

"

"

3

$

*

#

!"

D

"

D

!

X

@'

"

3

$VE

)"

M

#

""

7

3

4

M

& "

!G

#

!!

解上述方程组$即可得出无量纲温度梯度
X

&

=;<

!

围岩辐射换热

围岩散热除了对流散热之外$还有辐射散热&

辐射一般采用根据斯特藩
\

玻耳兹曼定律$在地下

环境工程中$更加实用辐射换热公式(

+#

)

!

%.

!

P

.

"

"

D

)"

M

#

F

98

$ "

!A

#

式中!

%.

为辐射散热$

a

2

I

)

%

P

.

为辐射换热系数$

a

2"

I

)

.

r

#%

"

D

为围岩表面温度$

r

%

"

M

为巷道风

流干球温度$

r

%

F

98

为包含辐射率和角系数的复合

系数$对于粗糙的表面$一般大于
*'C@

&对于单位

面积对风流中的水蒸气的角系数$或对大多数围岩

表面$形成一个整体$因此取
F

98

的值为
+

&

对于具有
+*

#

#*r

的表面温度$辐射换热系数

为
@

#

Ga

2"

I

)

.

r

#$更加准确的估值按下式计算

P

.

!

#

,

@="G

,

+*

)

)

,

9

!

08

$ "

!C

#

式中$

9

08

为两表面的平均绝对温度$

T

$实践中可以

看作风流的干球温度&

通常
P

.

比对流换热系数
P

K

要小很多&风流中

水蒸气对辐射热的吸收率的经验公式

0

S

!

*=+*#&/

"

+#G

,

V

#$ "

#*

#

式中!

V

为风流通过的辐射换热距离$

I

&

因此$围岩和风流间有效辐射换热系数变为

0

R

P

.

$总换热系数为

P

!

P

K

"

0

R

P

>

& "

#+

#

=;=

!

围岩散热计算步骤

整理以上所述围岩散热过程$围岩散热计算步

骤如下!

+

#整理计算基本参数%

)

#

?M

计算%

!

#计 算 综 合 换 热 系 数
P Z P

K

] 0

R

P

.

$

a

2"

I

)

.

r

#%

#

#计算
@'

%

"

#计算
F(

%

G

#计算无量纲温度梯度
X

%

A

#计算热流密度
%

ZP

X

@'

"

3

$VE

\

"

M

#$

a

2

I

)

%

C

#计算围岩对风流的散热量

%

Y

周长
Y

风流
Y

风流长度

+***

&

?

!

矿井冷负荷应用

热害矿井下的冷负荷的计算通常只计算采'掘

工作面和硐室等需冷点的制冷量$该条件下巷道风

流高差一般不大$风流量流速也比较稳定$如果再忽

略风机对风流的影响$则冷负荷应按照式"

))

#计算$

矿井各需冷点设计冷负荷应为

T冷
.

X

"

P

)

)

P

+

#

"

(

T]

$ "

#)

#

式中!

T冷为需冷点的冷负荷$

[a

%

X

为需冷处的风

量质量流量$

[

4

2

:

%

P

+

为需冷处达到降温目标对应

的焓$

[,

2

[

4

%

P

)

为需冷处风流的焓$

[,

2

[

4

%

(

T

1

为需冷点最大热负荷$总散热量$

[a

$由热源分析计

算得出&

根据式"

)!

#'"

#)

#'围岩散热计算过程及其他

矿井热源散热$结合永川煤矿实测数据(

+A?+C

)

$按国

内外通常做法将
)Ar

作为目标温度$计算矿井各

需冷 点 的 冷 负 荷 "见 表
+

#$需 冷 点
\!G@*"

'

\!G+*G

'

\!G#*!

'

\!G"+"

为
#

个采煤工作面$其

余
"

个需冷点为掘进工作面$工作面冷负荷为

!**

#

@**[a

$掘进面为
)**

#

!)*[a

$为计算简

便$工 作 面 冷 负 荷 平 衡 取
#**[a

$掘 进 面 取

)"*[a

$则
#

个工作面
"

个掘进面共需
!+"*[a

$

再乘以附加系数
+')

$则总冷负荷为
!GC)[a

&计

算结果忽略了风机对风流做功'动能差'势能差$

且风流为单股稳定流的情况&设计热害矿井制冷

量时$除了应充分考虑上述因素外$还应考虑管道

设备冷损'排热等$确保冷量充足$能够到达目标

温度&

C)+

第
#

期
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表
:

!

矿井各需冷点的冷负荷计算

需冷点
风量

X

2

"

I

!

.

I6/

\+

#

风量
X

2

"

[

4

.

:

\+

#

最热时温度 目标温度

干球温度2
r

相对湿度2
g

干球温度2
r

相对湿度2
g

焓变

X

"

P

)

\P

+

#2

[a

热源散热之

和
(

T]

2

[a

冷负荷2

[a

\!G@*" #G+ C'@* !)'@ C* )A C* )+"

\!G+*G ##) A'C+ !+'@ C* )A C* +@A

\!G#*! @#A ++'*@ !)'@ C* )A C* )@)

\!G"+" @!* +*'"C !)'* C* )A C* )+"

+@*

#

)@* !**

#

@**

\!G@*A +@+ !'*@ !@'@ C* )A C* +)*

\!G+*C +#+ )'A# !!'* C* )A C* G)

\!@*

延伸
)+# #'!) !*'@ C* )A C* @@

下北一
+#A )'CA !!'* C* )A C* G"

\!G#*# +!) )'"" !)'" C* )A C* ")

下南二
+"# !'!+ !#'* C* )A C* +*)

A*

#

)** )**

#

!)*

@

!

结
!

论

热害矿井冷负荷计算公式应根据不同条件分辨

选取$如式"

+A

#

#

"

))

#所示$热害矿井下空气为湿空

气$湿空气焓变应按照式"

)!

#计算$也可通过湿空气

P\R

图描出过程起始点读出和计算其他热力参数&

计算热害矿井热源时$还应充分研究围岩散热条件'

潮湿程度等&实践中设计热害矿井制冷量时$除了

要考虑上述因素外$还应考虑管道设备冷损'排热等

情况$确保冷量充足$能够到达设计要求&通过矿井

冷负荷计算$为热害矿井的治理工作提供理论支撑$

为矿井降温设备及工程提供设计依据$达到有解决

矿井热害的目的&
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