
第 44卷第 12期 煤 炭 科 学 技 术 Vol．44 No．12

2016年 12月 Coal Science and Technology Dec． 2016

高温采煤工作面集中供冷和分段供冷方式对比分析

隋秀华，曾现伟，黄云前，王凤娇，曹冬冬
( 山东科技大学 机械电子工程学院，山东 青岛 266590)

摘 要:为了研究采煤工作面空冷器供冷方式对工作面温度的影响，基于能量守恒定律及热传递原

理，采用有限元分析软件和现场试验的方法对采煤工作面集中供冷及分段供冷的方式进行研究。发
现 2种供冷方式均对采煤工作面的温度起到降温作用;实例中分段供冷方式采煤工作面平均温度为
27. 5 ℃，比采用集中供冷方式采煤工作面平均温度低 0. 3 ℃ ;通过计算方差，分段供冷方式采煤工作
面方差仅为 0. 079，集中供冷方式采煤工作面温度方差为 0. 585。结果表明:分段供冷方式能够给采
煤工作面提供更低、更稳定的温度，能够保证整个采煤工作面具有更好的工作温度环境。
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Comparison analysis on centralized cooling and sectional cooling
methods of high temperature coal mining face

Sui Xiuhua，Zeng Xianwei，Huang Yunqian，Wang Fengjiao，Cao Dongdong
( School of Mechanical and Electronic Engineering，Shandong University of Science and Technology，Qingdao 266590，China)

Abstract: In order to study the cooling method of the air cooler in the coal mining face affected to the temperature of the coal mining face，
based on the energy conservation law and heat transmission principle，the finite element analysis software and the site experiment method
were applied to the study on the centralized cooling and the sectional cooling methods of the coal mining face． The two cooling methods
found both could have the temperature cooling function to the coal mining face． In the practices，the average temperature of the coal mining
face with the sectional cooling method was 27．5 ℃ and was 0．3 ℃ lower than the average temperature of the coal mining face with the cen-
tralized cooling method． With the variance of the calculation，the variance of the coal mining face with the sectional cooling method was
0．079 only and the temperature variance of the coal mining face with the centralized cooling method was 0．585． The results showed that the
sectional cooling method could provide much lower and more stable temperature to the coal mining face and ensure a better working tem-
perature environment to the coal mining face．
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0 引 言

随着煤炭资源的枯竭，开采深度不断加深，矿井

地温不断升高，矿井热害问题逐渐成为现代煤矿又

一显著难题。据统计，我国目前已有 30多处矿井采
掘工作面风流温度超过 30 ℃，最高达 37 ℃，相对湿
度接近 100%，高温热害已成为深部矿井开采普遍
面临的一大自然灾害［1－3］。如临矿集团王楼煤矿

12303工作面采深为－864 ～ －932 m，围岩温度达到
35 ℃，位于一级高温区，高温热害已成为该矿三大
难题之一;赵楼煤矿埋深 700～1 200 m，初期采区原
岩温度高达 37～45 ℃，地温高［4］。矿井高温不仅影
响工人的身体健康，对矿井安全生产也是一种危害。
因此，调节和改善矿井气候条件己经成为煤矿安全

生产亟待解决的难题。
国内外对矿井的高温热害防治做了大量的研
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究，取得了一定的成果［5－12］。空冷器作为矿井降温
设备，在高温矿井中已广泛应用。苗德俊等［13］研究
了进风巷空冷器的位置对工作面的降温效果和降温

效率，提出了空冷长度的概念，并确定了空冷长度的

计算方法，确定了采煤工作面进风巷空冷器的有效

位置;付斌等［14］通过对矿井集中降温系统末端空冷

器布置方式及降温效果研究，发现采用梯级供冷、串
级供冷和通风机群的方式供冷均可解决采掘工作面

的热害问题;褚召祥等［15］通过对回采工作面空冷器

组合降温方式试验研究，发现工作面空冷器采用不

同的组合方式，采煤工作面温度变化不大。但是这
些方案均采用采煤工作面进风巷集中供冷的方式进

行降温，没有涉及到采煤工作面分段供冷方式的研

究。因此，对采煤工作面集中供冷方式和分段供冷
方式的降温效果进行对比分析研究，以提高矿井降

温效率。

1 2种供冷方式的设计方案

山东某矿采煤工作面长度 250 m，进、回风巷为
矩形巷道，断面面积为 12 m2，进风风速为 1. 2 m /s，
温度为 30 ℃，工作面原岩温度 34 ℃，采空区温度为
36 ℃，采煤工作面总装机容量为 2 500 kW 左右。
该矿 9 月实测 1214 采煤工作面进风巷平均温度为
30. 3 ℃，相对湿度达到 99. 8%。由于采煤工作面是
典型的高温高湿采煤工作面，需要对进入采煤工作

面的风流进行除湿降温处理，达到采煤工作面供风

要求。
现设计该矿采煤工作面冷风供风方式有 2 种:

①集中供冷方式。在距工作面 60 m 处的进风巷安
装 2套空冷器，每套空冷器处理风量为 300 m3 /min，
出口风流温度为 23 ℃，出口断面长×宽为 2. 0 m×
1. 5 m，降温后空气直接吹入回风巷内，与未处理空
气混合后，进入采煤工作面。②采用工作面分段供
冷方式。距采煤工作面 60 m 处进风巷安装 2 套空
冷器，每套空冷器处理风量为 300 m3 /min，经过 1套
设备降温后的空气直接进入回风巷，与未处理空气

混合进入工作面，另一套空冷器将降温后的空气通

过风管送至工作面，在工作面 0、50、100、150、200 m
处各设置出口将冷空气等量送入采煤工作面，每个

出风口的风量为 60 m3 /min。出口断面长×宽为 0. 5
m×0. 5 m。这 2 种布置方式，保证工作面有相同的
通风量，具有可比性。采煤工作面不同供冷方式设
计如图 1所示。

图 1 采煤工作面不同供冷方式设计示意
Fig. 1 Design sketch of different cooling ways for coal mining face

采煤工作面采用空冷器降温，空冷器只能对部分

空气降温后，与另一部分不经过空冷器的空气进行混

合达到一定温度后，流入采煤工作面。风流在这个过
程中进行传热，巷道围岩以及机械转动设备表面通过

热传递将一部分能量传递给空气。假设这个过程是在
绝热条件下进行的，并且忽略此过程中风流动能和势

能的变化，则这个过程由能量方程可得［13］

m1 i1 + m2 i2 + KrUL Tgu － T( ) +
Qm = m1 + m2( ) i ( 1)

式中: m1为冷却风流质量流量，kg /s; m2为未冷却风

流的质量流量，kg /s; i1为冷却风流的焓值，kJ /kg; i2
为未冷却风流的焓值，kJ /kg; Kr为围岩传热系数，

kW/ ( m2· ℃ ) ; U为围岩周长，m; L 为测温地点与
空冷器出口距离，m; Tgu为原岩温度，℃ ; T 为混合
后风流的平均温度，℃ ; Qm 为其他绝对热源放热，

kJ; i为混合后风流的焓值，kJ /kg。
风流的焓值 i能够反映出单位质量的空气与各

种热源、湿源进行交换的能量，一般情况下，通过风
流焓值与温度的关系式可以求出测量点温度，其关

系式为

i = 1. 005T + 2 500 + 0. 84T( ) dp ( 2)
式中: T为空气的平均温度，℃ ; dp为空气的含湿量，

kg /kg。

2 2种供冷方式效果的有限元分析

在 Solidworks 软件中根据采煤工作面实际情
况，按照比例 11建立这 2种不同供冷方式的三维
图。采用 ANSYS软件，按照实际情况对应设置边界
条件，模拟采煤工作面风流温度变化情况，边界条件

设置见表 1。通过对采煤工作面不同供冷方式的模
拟，得出集中供冷及分段供冷方式工作面温度的分

布云图及工作面中心线温度曲线图，其采煤工作面

中心线的温度变化如图 2所示。由图 2a可知，在整
29
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个采煤工作面内，温度从工作面入口的 300 K 至出
口 302 K，在空冷器出来的风流为最低温度，在回风
巷出口达到最高温度，整个过程为温度不断升高的

过程。由图 2b 可知，空冷器出来的风流为最低温
度，回风巷出口达到最高温度。但是在进风巷段，风
流混合后温度是上升趋势，到达工作面进风口时，由

于有冷风流的进入，冷热风流混合后温度下降，随着

风流的前进以及围岩的热传导作用，风流温度上升，

但是到达下一个冷风流出口，由于低温空气的进入，

工作面风流温度又会下降。所以分段供冷方式采煤
工作面温度是一个往复变化的曲线，温度基本为

300～301 K。
表 1 边界条件

Table 1 Boundary conditions

位置
集中供冷方式

速度 / ( m·s－1) 温度 / ℃

分段供冷方式

速度 / ( m·s－1) 温度 / ℃

空冷器 1号 1. 670 23 1. 670 23

空冷器 2号 1. 670 23 — —

工作面冷却出口 — — 4 23

进风巷进口 0. 367 30 0. 367 30

进风巷壁温 — 34 — 34

回风巷壁温 — 34 — 34

工作面壁温 — 34 — 34

采空区温度 — 36 — 36

图 2 不同供冷方式采煤工作面中心线温度
Fig. 2 Temperature of different cooling
ways for coal mining face center line

3 2种供冷方式的试验分析

通过不同供冷方式向工作面供风，沿采煤工

作面中线，距底板 2 m 的上方进行温度数据采
集，工作面内每隔 10 m 采集 1 个温度数据，共计
采集 26 个工作面温度数据。在回风巷段距工作
面 70 m 处采集 1 个温度数据。采煤工作面温度
见表 2。

表 2 采煤工作面温度数据
Table 2 Temperature data of coal mining face

序号 工作面位置 /m 集中供冷温度 / ℃ 分段供冷温度 / ℃ 序号 工作面位置 /m 集中供冷温度 / ℃ 分段供冷温度 / ℃

1 0 26. 4 27. 4 14 130 27. 8 27. 6

2 10 26. 6 27. 1 15 140 27. 9 27. 8

3 20 26. 8 27. 3 16 150 28. 1 27. 8

4 30 26. 9 27. 4 17 160 28. 1 27. 4

5 40 27. 0 27. 5 18 170 28. 2 27. 5

6 50 27. 1 27. 6 19 180 28. 3 27. 7

7 60 27. 1 27. 1 20 190 28. 4 27. 8

8 70 27. 2 27. 3 21 200 28. 5 27. 9

9 80 27. 3 27. 5 22 210 28. 6 27. 5

10 90 27. 5 27. 7 23 220 28. 7 27. 6

11 100 27. 6 27. 7 24 230 28. 8 27. 8

12 110 27. 6 27. 3 25 240 28. 9 27. 9

13 120 27. 7 27. 5 26 250 29. 0 28. 1

注:采用集中、分段供冷方式时，回风巷出口温度分别为 29. 9、29. 3 ℃，工作面平均温度分别为 27. 8、27. 5 ℃。

由表 2可知，在工作面 0 ～ 100 m 范围内，集中 供冷工作面温度低于分散供冷采煤工作面温度，在
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采煤工作面 100～250 m范围内，集中供冷采煤工作
面温度高于分段供冷采煤工作面温度。集中供冷采
煤工作面平均温度 27. 8 ℃，回风巷出口温度 29. 9
℃ ;分段供冷采煤工作面平均温度 27. 5 ℃，回风巷
出口温度 29. 3 ℃。这是由于在进风巷内，集中供冷
方式 2套空冷器降温后的空气直接进入进风巷中，
分段供冷方式只有 1套空冷器冷却的空气进入进风
巷，集中供冷方式进风巷的风流质量大，通过具有相

同的原岩温度和周长的巷道时，集中供冷工作面温

度上升速度要比分段供冷方式的慢，所以在工作面

前段，集中供冷方式比分段供冷方式的采煤工作面

温度低。随着工作面长度的增加，分段供冷采煤工
作面不断有一定质量的冷却空气进入采煤工作面，

对采煤工作面的风流进行混合冷却，所以采煤工作

面 100～250 m 范围分段供冷采煤工作面温度比集
中供冷方式温度低。
通过对数据整理，得出集中供冷方式及分段供冷

方式工作面温度变化曲线，如图 3 所示。可以看出，
集中供冷采煤工作面温度曲线是不断上升的，分段供

冷采煤工作面温度是一个波形上升曲线。这是由于
集中供冷方式风流经过采煤工作面过程中，不断吸收

围岩热量，风流温度不断上升。分段供冷方式在不断
吸收围岩热量的过程中，不同位置空冷器向采煤工作

面供应冷却空气，对采煤工作面空气进行混合冷却，

使采煤工作面风流温度下降，所以分段供冷采煤工作

面温度曲线也是一个不断上升的趋势，但是在工作面

冷却风流出口之后有一个下降过程。

图 3 不同供冷方式采煤工作面温度曲线
Fig. 3 Temperature curve chart of different cooling

ways for coal mining face

在样本容量相同的情况下，方差越大，说明数据

的波动越大，越不稳定。通过方差来描述 2 种不同
的供冷方式采煤工作面温度的变化，其方差公式为

s2 = 1
n∑

n

i = 1
xi( － x) ( 3)

其中: n为采煤工作面温度检测次数; xi 为工作

面温度，℃ ; x为工作面平均温度，℃。
通过方差公式计算，集中供冷方式的方差 s2j =

0. 585;分段供冷方式的方差 s2s = 0. 079。可以看出
分段供冷方式比集中供冷方式采煤工作面温度

平稳。

4 结 论

1) 集中供冷采煤工作面温度呈不断上升趋势，
分段供冷采煤工作面为波形上升趋势。集中供冷方
式比分散供冷方式温度变化范围大。

2) 集中供冷采煤工作面平均温度 27. 8 ℃，回
风巷出口温度 29. 9 ℃ ;分段供冷采煤工作面平均温
度 27. 5 ℃，回风巷出口温度 29. 3 ℃。分段供冷方
式比集中供冷方式采煤工作面的平均温度低 0. 3
℃，回风巷出口温度低 0. 6 ℃。

3) 集中供冷采煤工作面温度的方差 s2j = 0. 585，
分段供冷采煤工作面温度的方差 s2s = 0. 079，分段供
冷方式采煤工作面的温度比集中供冷方式采煤工作

面的温度平稳，波动小。
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