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Study and practice of the controlling technique on
heat-harm during the tunneling in Zhaolou mine
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Abstract：Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｙｐｅ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｄｅｅｐ ｍｉｎｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｍａｋｉｎｇ ｕｐ ｄｕｃｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｓｉｎｃｅ ｃｏｍ-
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1　The profiles of mine’s rock temperature
and work space temperature

　　Ｔｈｅ Ｈｅｚｅ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｌｉｍｉｔｅｄ
ｏｆ Ｙａｎｚｈｏｕ Ｃｏａｌ， ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈａ-
ｏｌｏｕ ｍｉｎｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ４００ ～７５０ ｍ．Ｉｔ ｍａｉｎｌｙ ｅｘｐｌｏｉｔｓ
Ｎｏ．３ （３ ｔｏｐ） ｃｏａｌ ｂｅｄ．Ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｅａｒｌｙ ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ
ｉｓ ｂｕｒｉｅｄ ａｔ ９００ ｍ， ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｙａｒｄ ｉｓ ９０５
ｍ．Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｓ ２．０２ ℃ ｐｅｒ
１００ ｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｎｏｎ-
ｃｏａｌ ｓｔｒａｔａ ｉｓ ２．７６ ℃ ｐｅｒ １００ ｍ．Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｒｏｃｋ ｂｌｏｃｋ’ ｓ ｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ
ｇｕｓｈｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ３７ ～４５ ℃．

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｚｈａｏｌｏｕ ｍｉｎｅ’ ｓ ｍａｉｎ ｗｅｌｌ ｒｅａｃｈｅｓ ８９０
ｍ ｉｎ ｄｅｐｔｈ， ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ３０ ℃， ｓｉｄｅ-
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ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｌｏｗ-ｓｔｏｒｙ ｉｓ ３４ ℃， ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ-ｓｔｏｒｙ’ ｓ ｉｓ
３６ ℃， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐ’ｓ ｉｓ ３７ ℃．

2　The cooling parameters of tunneling
work space of Zhaolou mine’s shaft
and main roadway
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｐａｒａｍ-
ｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｅｒｅｄ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ａｒｅ： ｄｒｙ-ｂｕｌｂ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ３５ ℃， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｓ ８０ ％．Ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ａｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｗｏｒｋ ｓｐａｃｅ’ ｓ
ａｒｅ： ｄｒｙ-ｂｕｌｂ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ２８ ℃， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｉｓ ９０ ％； ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｎｄｌｅｄ ａｉｒ ｉｓ
３ ５００ ｍ３ ／ｍｉｎ．

Ｂｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ｃｏｏｌ-
ｉｎｇ ｌｏａｄ ｄｕｒｉｎｇ Ｚｈａｏｌｏｕ ｍｉｎｅ ｗｅｌｌ’ ｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｏｒｙ ｓｔａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ： ６ ７００ ｋＷ．
3　The selection of the cooling system prog-

ram and cooling device during the well’s
construction

3．1　Scheme determination of cooling system
Ｗｉｄｅ ｖｉｅｗ ｔｈｅ ｍｉｎｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｕｓｅｄ ａｔ

ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ
ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｃｅ ｍａｋｉｎｇ ｃｏｏｌ-
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ｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｉｓ ａｎ ｅａｓｙ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，

ｂｕｔ ｉｔｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｉｎｆｌｕ-
ｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ-
ｒｏｃｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅ Ａｃａｄｅｍｉｃｉａｎ Ａ．Ｈ．Ｓｅｒｂａｎ ｏｆ
ｆｏｒｍｅｒ Ｓｏｖｉｅｔ Ｕｎｉｏｎ Ｕｋｒａｉｎｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｊａｐａｎｅｓｅ ｄｏｃｔｏｒ Ｐｉｎｓｏｎｌｉａｎｇｘｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ Ｆｏｏｓｅ ｉｎ
ａｉｄｅ ａｃａｄｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ Ｗｅｓｔ Ｇｅｒｍａｎｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｍｉｎｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ａｉｒ ｃｏｏｌｉｎｇ， ａｎｄ ｉｔ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｉｒ ｉｓ ｕｓｅｆｕｌ ｔｏ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅｏｒｙ［ １–３］ ．Ａｌｓｏ， ｉｔ ｗａｓ ｐｒｏｖｅｄ ｉｔ ｈａｄ ａ
ｇｏｏｄ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ｍａｎｙ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ， ｉｔ ｃａｎ ｃｏｏｌ
ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｓｐａｃｅ ｗｉｔｈ １ ～４ ℃［１，４，５］ ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｉｒ ｈａｓ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｏｌ-
ｉｎｇ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ-ｒｏｃｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅａｃｈｅｓ ａ
ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ａ ｓｅｎｓｅ．Ｍｅｉ Ｆｕｄｉｎｇ ｉｎ ＷｕＨａｎ Ｃｏａｌ Ｄｅｓｉｇｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｇｏｔ ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｏｃｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｓｐａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ： ｉｔ ｈａｓ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｔｏ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｒｏｃｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅａｃｈｅｓ ３５ ℃［ ６］ ．Ｆｅｄｅｒａｌ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ
ｏｆ Ｇｅｒｍａｎｙ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｏｎｃｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅ-
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｏｃｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆ Ｕ-ｔｙｐｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｙ
ｇｏｔ： ｉｔ ｃａｎ’ ｔ ｕｓｅ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｉｒ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅａｃｈｅｓ ４０ ℃［ ６］ ．Ｍ．Ｊ．Ｍｉｆｅｒｘｕｎ
ｗｈｏ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｔｈｏｕｇｈｔ， ｉｔ
ｍｕｓｔ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｉｒ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｉｒ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｒｏｃｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｏ-
ｖｅｒ ４０ ℃［６］ ．

Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｓ
ｍａｉｎｌｙ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｔｙｐｅ ｃｈｉｌｌｅｒ ｔｏ
ｐｒｅｐａｒｅ ｆｒｏｚｅｎ ｗａｔｅｒ （３ ～７ ℃） ｔｈａｔ ｃａｎ ｃｏｏｌ ｔｈｅ ｕｎ-
ｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ａｉｒｆｌｏｗ． Ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｓｅ ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ
１９３０ｓ， ｉｔ ｈａｄ ａ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ １９７０ｓ， ａｎｄ ｉｔ
ｂｅｃａｍｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｉｎｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｉｓ ｍｉｎｅ ｃｏｏｌ-
ｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｓｏｍｅ ｍａｉｎ ｆｏｒｍｓ： ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ-
ｉｚｅｄ ｔｙｐｅ， ｇｒｏｕｎｄ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｔｙｐｅ， ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍ-
ｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｔｙｐｅ；
ｂｕｔ ｔｈｅｓｅ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｉｎｅ， ｈａｒｄｌｙ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｎｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｃｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｃｏｏｌｉｎｇ： ａ．ｉｃｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｉｎｌｙ ｍａｋｅｓ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｃｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ， ｗｈｅｎ ｉｔ ｃｏｍｅｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ， ｔｈｅ ｉｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｓ ｊｕｓｔ ａｓ １／４ ～１／５ ｔｉｍｅｓ ａｓ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｎｅｅｄｓ．
ｂ．ｉｃｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｅｓ ｉｃｅ ｔｏ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｄｉ-
ｒｅｃｔｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｇｅｔ ｃｏｌｄ ｗａｔｅｒ ａｂｏｕｔ １ ℃［４］ ．Ｂｕｔ ｔｈｅ
ｉｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ’ｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｗｏｒｓｅ ｔｈａｎ ｗａｔｅｒ ｃｈｉｌｌｅｒ’ｓ
ａｎｄ ｉｔ ｎｅｅｄｓ ｍｏｒｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ｌａｒｇｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｇｒｅａ-
ｔｅｒ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ．

Ｚｈａｏｌｏｕ ｍｉｎｅ ｉｓ ａ ｎｅｗｌｙ ｂｕｉｌｔ ｍｉｎｅ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ
ｖｅｒｙ ｍｏｍｅｎｔ ｔｏ ｅｘｐｌｏｉｔ ｔｈｅ ｓｈａｆｔ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｒｏａｄｗａｙ．Ｉｔｓ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｔｅｍｐｏｒａ-
ｒｙ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ-ｔｉｍｅ ｕｓｉｎｇ．Ｉｔ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃｏｎｄｉ-
ｔｉｏｎｓ［ １，７，８］ ： ｗｉｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏ-
ｇｒａｍ； ｕｓｉｎｇ ｅｘｉｓｔｅｄ ｆｒｅｅｚｅ ｗｅｌｌ-ｓｉｄｅ’ｓ ａｍｍｏｎｉａ ｒｅｆｒｉｇ-
ｅｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ ｐｒｏｇｒａｍ； ｕｓｉｎｇ ｃｏｌｄ ｗａｔｅｒ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｕｎｉｔ；
ｕｓｉｎｇ ｉｃｅ ｆｏｒ ｃｏｏｌｉｎｇ．Ａｆｔｅｒ ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅ-
ｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ， ｉｔ ｓｅｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｕｓｉｎｇ
ｅｘｉｓｔｅｄ ｆｒｅｅｚｅ ｗｅｌｌ’ｓ ａｍｍｏｎｉａ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ．Ｔｈｉｓ
ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｔｈｅ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ： ｓｍａｌｌ ｎｅｗｌｙ
ａｄｄｅｄ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ， ｓａｖｉｎｇ ｍｕｃｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｇｏｏｄｓ， ｓｈｏｒｔ ｉｎ-
ｓｔａｌｌｉｎｇ ｃｙｃｌｅ．

Ｔｈｉｓ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａｍｍｏｎｉａ ｒｅ-
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ， ｐｌａｔｅ-ｔｙｐｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ，
ｆｒｅｅｚｅ ｐｕｍｐ ａｎｄ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ａｍｍｏｎｉａ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
ｕｓｅ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｄ ｆｒｅｅｚｅ ｗｅｌｌ’ｓ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ
ｓａｖｅｓ ｌｏｔｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ．Ｔｈｉｓ ｃｈｉｌｌｅｄ ｗａ-
ｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅ-
ｑｕｉｐｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ３ ℃．
3．2　The choice of cooling equipments of air

treatment terminal
　　Ａｉｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍｉｎｅ—ａｉｒ ｃｏｏｌｅｒ ｉｓ
ｍａｉｎｌｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ： ｓｕｒｆａｃｅ-ｔｙｐｅ ａｎｄ ｄｉ-
ｒｅｃｔ-ｃｏｎｔａｃｔ ｔｙｐｅ （ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｈａｍｂｅｒ）．Ｔｈｅ ｓｕｒ-
ｆａｃｅ-ｔｙｐｅ ｃｏｏｌｅｒ ｉｓ ｃｏｍｐａｃｔ， ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ ｖｏｌｕｍｅ， ｇｏｏｄ
ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｕｓｅ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｉｔｅｓ； ｂｕｔ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ-ｔｙｐｅ ｃｏｏｌｅｒ ｈａｓ ａ ｗｏｒｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｓｐｒａｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｈａｍｂｅｒ， ｉｔ ｎｅｅｄｓ ｌｏｗｅｒ ｗａｔｅｒ ｗｈｅｎ
ｔｈｅｙ ｇｅｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｉｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ； ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｗｈｅｎ ａｉｒｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｔ ｉｓ ｍｕｃｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｉｔ ｈａｐｐｅｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｈａｍｂｅｒ．Ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｈａｍｂｅｒ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｃｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅ-ａｎｄ ｐｏｓｔ-ｅｌｉｍｉｎａｔｏｒ， ａｂｏｕｔ １２０
Ｐａ， ｂｕｔ ａｉｒｆｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ-ｔｙｐｅ ｃｏｏｌｅｒ
ｗｉｔｈ ８ ｒｏｗｓ ｉｓ ｏｖｅｒ ２７０ Ｐａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｌｌ
ｄｏｕｂｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｆ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ［９］ ．Ｍａｋｅ ａｎ
ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｕ-
ｒｉｆｙｉｎｇ ａｉｒｆｌｏｗ， ｉｔ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄ-
ｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ
ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｈｉｌｅ Ｚｈａｏｌｏｕ ｍｉｎｅ’ｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃａｎ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ， ｌａｒｇｅ ｅｎｔｈａｌ-
ｐｙ ｄｒｏｐ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐ．Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｏｌｅｒｓ
ｓｅｒｉｅｓ ｕｓｅ ｏｒ ｐａｒａｌｌｅｌ ｕｓｅ ｉｆ ｕｓｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ-ｔｙｐｅ ａｉｒ
ｃｏｏｌｅｒ； ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｈｅａｖｙ， ｗａｔｅｒ ｐｉｐｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎ-
ｎｅｃｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ （ ａｂｏｕｔ １ ０００
Ｐａ）． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｊｕｓｔ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｌａｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｉｒ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
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ｌｏｎｇ-ｒａｎｇｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ， ｉｔ ｃｈｏｏｓｅｓ ｔｈｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ
ｃｈａｍｂｅｒ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ．Ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１．
4　The selection of auxiliary cooling

measures
　　Ａｓ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅ， ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ ｒｏｏｍ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｗｅｌｌ’ ｓ ｔｏｐ．Ｔｈｅ ｃｏｌｄ
ａｉｒ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｎｄｌｅｄ ｂｙ ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ ｒｏｏｍ ｓｕｐ-
ｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｈｅａｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｄ
ｔｕｂｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆａｎ， ｗｉｔｈ ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ， ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ｓｅｌｆ-ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｎｄ ｔｕｂｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒ-
ｎａｌ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗａｙ．Ｉｔ ｄｅｃｉｄｅｓ ｔｏ ａｄｏｐｔ ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｗｏｒｋ ｓｐａｃｅ．Ｉｔ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｃｏｏｌｉｎｇ

ｍｅａｓｕｒｅｓ： ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｎｅ， ｉｎｓｔａｌｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅ-
ｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅ-ｅｘｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ
ｔｕｂｅ［ １０］ ， ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｂｅ ｅｘｐｏｒｔ ｓｕｐｐｌｙ ａｉｒ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ ａｇａｉｎ； ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｎｅ， ｌｏａｄ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ-ｃｏｏｌ-
ｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｇａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｂｅ．Ｅｖａｐ-
ｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｃｏｏｌｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅ ｉｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｏｒ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｓｐｒａｙ
ｔｏ ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ-ｔｕｂｅ ｅｘｐｏｒｔ， ｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａ-
ｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｅｎｄｏｔｈｅｒｍｉｃ， ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ．Ｔｈｉｓ ｍｅａｓｕｒｅ ｈａｓ ａ ｓｍａｌｌ ｒｅｓｉｓｔ-
ａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ， ｉｔ ｎｅｅｄｎ’ ｔ ｆｒｏｚｅｎ ｗａｔｅｒ， ｅａｓｉｌｙ ｏｐ-
ｅｒａｔｉｎｇ．Ｉｆ ｕｓｅ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐ-
ｍｅｎｔ， ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｚｅｎ ｗａ-
ｔｅｒ， ｈａｒｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｇｏｉｎｇ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｉｒｆｌｏｗ ｒｅ-
ｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｓｏ ｉｔ ｄｅｃｉｄｅｓ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｍｅａｓｕｒｅ．

Fig．1　Schematic of cooling system for shaft tunneling face of Zhaolou coal mine

5　The test and summary of the cooling
system’s cooling effect

5．1　Measuring instrument
ＶｏｌｏｃｉＣａｌｃＰＬＵＳ ｓｅｒｉｅｓ ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｉｒｉｎｇ ｉｎ-

ｓｔｒｕｍｅｎｔ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ±０．１ ℃，ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉ-
ｔｙ ａｃｃｕｒａｃｙ ±０．０１ ｍ／ｓ， ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｒｃｕｒｙ ｔｈｅｒｍｏｍｅ-
ｔｅｒ， ａｃｃｕｒａｃｙ ±０．０１ ℃， ａｌｃｏｈｏｌ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ， ａｃｃｕ-
ｒａｃｙ ±０．１ ℃， ｆａｎ ｐｓｙｃｈｒｏｍｅｒｔｅｒ， ａｃｃｕｒａｃｙ ±０．１ ℃
ａｌｃｏｈｏｌ ｐｓｙｃｈｒｏｍｅｔｅｒ， ａｃｃｕｒａｃｙ ±０．１ ℃．
5．2 Summing up cooling effect
5．2．1　Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｗｏｒｋ ｆａｃｅ ｏｆ
ｅａｃｈ ｗｅｌｌ ｔｕｂｅ ｓｅｒｖｉｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ ｒｏｏｍ

Ｎｏ．１ ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ ｒｏｏｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｓｈａｆｔ，
ｄｒｉｖｉｎｇ ａｂｏｕｔ ７４０ ｍ ｉｎ ｄｅｐｔｈ， ｓｅｎｄ ｃｏｌｄ ｗｉｎｄ ｔｏ ｔｏｒｎａ-
ｄｏ ｆａｎ ｗｉｔｈ ２ ×２２ ｋＷ， ｗｉｄｅ-ｏｐｅｎ ｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ， ｕｓｉｎｇ
８００ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｉｎｄ ｔｕｂｅ ｍａｄｅ ｏｆ ＦＲＰ ａｂｏｖｅ ｗｅｌｌ
ｔｕｂｅ ｏｖｅｒ ６００ ｍ， ａｎｄ ｕｓｉｎｇ ８００ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｉｎｄ
ｔｕｂｅ ｍａｄｅ ｏｆ ｃａｎｖａｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｆａｃｅ， ｗｅｌｌ-ｓｉｄｅ ｗｉｔｈ
ｓｅｒｉｏｕｓ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ．

Ｎｏ．２ ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ ｒｏｏｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｗｏｒｋ

ｆａｃｅ ｏｆ ｅａｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｈａｆｔ’ ｓ ｂｏｔｔｏｍ ｒｏａｄｗａｙ，
ｗｈｉｃｈ ｄｒｉｖｅｓ ａｂｏｕｔ ５０ ｍ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｈａｆｔ ｉｓ ９０５ ｍ ｉｎ
ｄｅｐｔｈ， ｔｈｅ ｒｏａｄｗａｙ ｉｓ ｄｒｙ， ｎｏ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ．Ｓｅｎｄ
ｃｏｌｄ ｗｉｎｄ ｔｏ ｔｏｒｎａｄｏ ｆａｎ ｗｉｔｈ ２ ×３０ ｋＷ， ｊｕｓｔ ｏｐｅｎ ｏｎｅ
ｓｔａｇｅ， ｕｓｉｎｇ ８００ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｉｎｄ ｔｕｂｅ ｍａｄｅ ｏｆ ｃａｎ-
ｖａｓ．

Ｎｏ．３ ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ ｒｏｏｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｗｏｒｋ
ｆａｃｅ ｏｆ ｗｅｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｈａｆｔ’ ｓ ｂｏｔｔｏｍ ｒｏａｄｗａｙ，
ｗｈｉｃｈ ｄｒｉｖｅｓ ａｂｏｕｔ １０ ｍ．Ａｓ ｉｔ ｍｅｅｔｓ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｗａｔｅｒ，
ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｆａｃｅ ｓｔｏｐ ｗｏｒｋｉｎｇ； ｒｏａｄｗａｙ ｉｓ ｄｒｙ， ｎｏ ｓｐｒａ-
ｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ．Ｓｅｎｄ ｃｏｌｄ ｗｉｎｄ ｔｏ ｔｏｒｎａｄｏ ｆａｎ ｗｉｔｈ ２ ×４５
ｋＷ， ｊｕｓｔ ｏｐｅｎ ｏｎｅ ｓｔａｇｅ， ｕｓｉｎｇ ８００ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗｉｎｄ
ｔｕｂｅ ｍａｄｅ ｏｆ ｃａｎｖａｓ．

Ｎｏ．４ ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ ｒｏｏｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｉｎｄ ｗｅｌｌ， ｄｒｉｖｉｎｇ ８８０ ｍ ｉｎ ｄｅｐｔｈ， ｗｅｌｌ-ｓｉｄｅ ｗｉｔｈ ｓｅｒｉ-
ｏｕｓ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ．Ｓｅｎｄ ｃｏｌｄ ｗｉｎｄ ｔｏ ｔｏｒｎａｄｏ ｆａｎ ｗｉｔｈ
２ ×４５ ｋＷ， ｗｉｄｅ-ｏｐｅｎ ｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ，ｕｓｉｎｇ ８００ ｍｍ ｄｉａｍ-
ｅｔｅｒ ｗｉｎｄ ｔｕｂｅ ｍａｄｅ ｏｆ ｃａｎｖａｓ．
5．2．2　Ｓｕｍｍｉｎｇ ｕｐ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

１） Ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ ｒｏｏｍ ｈａｎｄｌｉｎｇ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｕｐ ｔｏ １９．５ ～２３．８ ℃，ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒ-

33Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００８　



ａｇｅ ｅｎｔｈａｌｐｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ ４８．４ ～
６０．７ ｋＪ／ｋｇ．

Table 1　The temperature drop，enthalpy
drop case of each sprinkler room

Ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ ｒｏｏｍ ｎｕｍｂｅｒ １＃ ２＃ ３＃ ４＃
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ
ｗａｔｅｒ ／℃ ６．７ ７．１ ８．０ ７．１
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐ ／℃ ２２．１ １９．８ １９．５ ３．８
Ｅｎｔｈａｌｐｙ ｄｒｏｐ ／（ ｋＪ· ｋｇ －１ ） ５９．７ ５１．０ ４８．４ ６０．７

２） Ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｏｒｔ ｏｆ ｗｏｒｋ
ｆａｃｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｔｕｂｅ， ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍ-
ｐｏｒｔ ａｎｄ ｅｘｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｎ， ｗｈｉｃｈ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ
ａｒｅｎ’ ｔ ｅｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａ-
ｔｕｒｅ．

３） Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｓ
ａ ｒａｔｈｅｒ ｇｒｅａｔ ｉｍｐａｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔ
ａｎｄ ｅｘｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｎ， ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ-
ｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｂｅ’ ｓ ｅｘｐｏｒｔ ａｎｄ ｗｏｒｋ ｓｐａｃｅ， ｂｕｔ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｍａｔｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａ-
ｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４） Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｆａｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ
３．１ ～５．３ ℃．Ｔｈｅ Ｎｏ．１ ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ ｒｏｏｍ’ ｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｉｓｅ ｏｆ ｆａｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ ２．０ ～４．０ ℃， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｓ
３．１ ℃； ｔｈｅ Ｎｏ．２ ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ ｒｏｏｍ’ｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ
ｆａｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ ３．６ ～４．７ ℃， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｓ ３．６ ℃； ｔｈｅ
Ｎｏ．３ ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ ｒｏｏｍ’ ｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｆａｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ
３．３ ～７．７ ℃， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｓ ５．１ ℃； ｔｈｅ Ｎｏ．４ ｓｐｒｉｎ-
ｋｌｅｒ ｒｏｏｍ’ ｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｆａｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ ４．０ ～
７．０ ℃， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｓ ５．３ ℃．

５） Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｐｅｒ １００ ｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｉｎｄ ｔｕｂｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ １．３ ～１．７ ℃， ａｖｅｒａｇｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｐｅｒ １００ ｍ ｉｓ ａｂｏｕｔ ０．４ ～０．８１ ℃．

Table 2　The wind casing temperature rise case
of the supply air of each sprinkler room ℃

Ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ ｒｏｏｍ ｎｕｍｂｅｒ １＃ ２＃ ３＃ ４＃
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｉｓｅ １１．２ １７．１ １５．０ １１．６
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｐｅｒ １００ ｍ １．４ １．７ １．６ １．３
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ４．２ ８．１ ６ ３．６
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ
ｐｅｒ １００ ｍ ０．５３ ０．８１ ０．６３ ０．４

６） Ｔｈｅ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｂｅ ｅｘｐｏｒｔ ａｎｄ
ｗｏｒｋ ｓｐａｃｅ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｗｅｌｌ-
ｓｉｄｅ ｏｒ ｔｕｎｎｅｌ．

Ｔｈｅ Ｎｏ．１ ａｎｄ Ｎｏ．４ ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ ｒｏｏｍ ’ ｓ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｗｅｌｌ-ｓｉｄｅ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ．Ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｂｅ
ｄｒｙ-ｂｕｌｂ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｗｅｔ-ｂｕｌｂ ｔｅｍｐｅｒａ-
ｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｏｍｅｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｅａｓｔ ａｎｄ ｗｅｓｔ ｙａｒｄ ｔｕｎｎｅｌｓ ｓｅｒｖｉｃｅｄ ｂｙ Ｎｏ．２，
Ｎｏ．３ ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ ｒｏｏｍ ａｒｅ ｄｒｙ； ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｆｌｏｗ ｏｆ ｗｉｎｄ

ｔｕｂｅ ｅｘｐｏｒｔ ａｎｄ ｗｏｒｋ ｓｐａｃｅ ｉｓ ｄｒｙ．Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｓ
４１．６ ％； ｉｔ’ ｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ａｂｏｕｔ ５０ ％ ～５５ ％ ａｔ ｔｈｅ
ｗｏｒｋ ｓｐａｃｅ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｓ ５１．６ ％．Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｒｙ-
ｂｕｌｂ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｒａｔｈｅｒ ｈｉｇｈ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｔａｆｆ ｄｏ ｎｏｔ
ｆｅｅｌ ｖｅｒｙ ｈｏｔ．Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ Ｎｏ．３ ｗｉｎｄ ｔｕｂｅ
ｅｘｐｏｒｔ ｉｓ ６８．８ ％ ～８２．２ ％， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｓ ７３．７ ％．
Ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｇｅｔｔｉｎｇ ｈｉｇｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｏｒｔ ｗｉｎｄ
ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｅｌｌ-ｓｉｄｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｅｎｔｅｒｓ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｂｅ．
6　The regression analysis of determination

parameters
　　Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｗｅｌｌ ｔｕｂｅ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ， ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｅｌｌ ｔｕｂｅ ｃｏｏｌｉｎｇ， ｇｅｔ ｍｏｒｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｎｕｍｅｒ-
ｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｍａｔｌａｂ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａ-
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｍｉｎｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
6．1　The relationship between the water temper-

ature of the sprinkler room and supply wind
temperature of fan export

　　Ｗｉｔｈ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｆａｎ ｅｘｐｏｒｔ ｔｅｍｐｅｒａ-
ｔｕｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｌｉｎｅａｒ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａ-
ｔｕｒｅ．Ｔｈｅ ｆａｎ ｅｘｐｏｒｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｒｉｓｅ．Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ：

TＳＦ ＝０．９２TＰＳ ＋５．９ （１）
TＳＦ ，ｆａｎ ｅｘｐｏｒｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，℃； TＰＳ ，ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ

ｒｏｏｍ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，℃．
6．2　The relationship between wind duct temper-

ature rise and fan export supply wind tem-
perature

　　Ｉｔ ｅｘｉｓｔｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ａｉｒ ｉｓ ｓｅｎｔ
ｔｏ ｔｈｅ ｗｅｌｌ ｂｏｔｔｏｍ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｂｅ．Ｔｈｉｓ ｔｅｍｐｅｒａ-
ｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｓｐｅｃｔｓ： Ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｏｎｅ ｉｓ ｗｉｎｄ ｆｌｏｗ’ ｓ ｓｅｌｆ-ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｉｓｅ，ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｎｅ ｉｓ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ．
Ａｔ ｔｈｅ ａｄｉａｂａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｅｌｆ-ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ １ ℃
ｐｅｒ １００ ｍ．Ｂｕｔ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｉｓ
ｅｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍａｎｙ ｆａｃｔｏｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ： ｗｉｎｄ ｔｕｂｅ ｄｉａｍｅ-
ｔｅｒ， ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｄｕｃｔ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ，
ｓｕｐｐｌｙ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ， ｔｈｅ ａｉｒ ｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｉｎｄ ｔｕｂｅ．

Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＲＰ ｗｉｎｄ ｔｕｂｅ
ｅｘｐｏｒｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆａｎ ｅｘｐｏｒｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃａｎ ｆｉｔ ｔｏ：

TＦＴ ＝０．４９TＦＪ ＋１９ （２）
TＦＴ ，ｗｉｎｄ ｔｕｂｅ ｅｘｐｏｒｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，℃； TＦＪ ，ｆａｎ ｅｘ-
ｐｏｒｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，℃．

Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＲＰ ｗｉｎｄ ｔｕｂｅ

43 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｆａｎ ｅｘｐｏｒｔ ａｉｒ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｎ ｆｉｔ ｔｏ：

TＣ Ｓ ＝－０．５１TＦＪ ＋１３ （３）
TＣＳ ，ｗｉｎｄ ｔｕｂｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ，℃．
Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＲＰ ｗｉｎｄ ｔｕｂｅ

ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒ １００ ｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｙ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｎ ｆｉｔ ｔｏ：

δT１００ ＝－０．０８５TＦＪ ＋２．２ （４）
δT１００ ，ｗｉｎｄ ｔｕｂｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒ １００ ｍ ｔｅｍｐｅｒａ-

ｔｕｒｅ ｒｉｓｅ，℃； TＦＪ ，ｓｕｐｐｌｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，℃．
6．3　The relationship between work face tempera-

ture and supply air temperature
　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｌａ-
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｏｒｋ ｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆａｎ ｅｘｐｏｒｔ
ｓｕｐｐｌｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：

TＷ Ｓ ＝０．４７TＦＪ ＋２１ （５）
TＷ Ｓ ，ｗｏｒｋ ｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，℃； TＦＪ ， ｓｕｐｐｌｙ ａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，℃．
7　Conclusions

１） Ａ ｓｅｔ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｅｐ ｗｅｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ；

２） Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍａｋｅｓ ａ ｗａｔｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ
ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｅｎｔｈａｌｐｙ ｄｒｏｐ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐ；

３） Ｔｈｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｓ ａｎ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｍｅａｓｕｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｎｅ

ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ；
４） Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅ-

ｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｉｎｅ ｔｏ
ｃｏｏｌｉｎｇ．
References
［１］　Ｙａｎ Ｒｏｎｇｌｉｎ， Ｈｏｕ Ｘｉａｎｗｅｎ， Ｈｕａｎｇ Ｇｕｏｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ Ａｉｒ-ｃｏｎ-

ｄｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｍｉｎｅ ［ Ｍ ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｈｅ Ｃｏａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， １９９４．

［２］　Ｐｉｎｓｏｎｌｉａｎｇｘｉｏｎ．Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ［ Ｍ］．Ｔｏｋｙｏ： Ｎｅｗｌｙ Ｎｅｉｔｉａｎ-
ｌａｏｈｅｆｕ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， １９７４．

［３］　Ｆｏｏｓｅ Ａ．Ｍｉｎｅ Ｃｌｉｍａｔｅ［ Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｈｅ Ｃｏａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｕｂｌｉｓｈ-
ｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， １９８９．

［４］　Ｘｉｅ Ｘｉａｎｐｉｎ．Ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｄｅｅｐ ｗｅｌｌ［ Ｊ］．
Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ， １９９６， １０ （１） ：７-１０．

［５］ 　 Ｚｈｕ Ｚｈａｏｑｉｏｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗ ｆｏｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｉｎｅ ａｔ
ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ［ Ｊ］．Ｔｈｅ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ， １６６２
（２） ： ２０-２３．

［６］　Ｍｅｉ Ｆｕｄｉｎｇ．Ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｉｎｅ
ｕｓｅ ｔｈｅ ａｉｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ［ Ｊ］．Ｃｏａｌ Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ， １９９２ （４） ： ９-
１２．

［７］　Ｌｉｕ Ｘｉａｏｍｉｎ， Ｌｕｏ Ｚｈｏｕｑｕａｎ， Ｘｉａ Ｃｈａｎｇｎｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｅｃｈ-
ｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｈａｒｍ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎ ｄｅｅｐ ｗｅｌｌ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍｉｎｅ ［ Ｊ］．Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， １３ （１ ） ：
８５-８８．

［８］　Ｌｉｕ Ｈｅｑｉｎｇ， Ｗｕ Ｃｈａｏ， Ｗａｎｇ Ｗｅｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｒｅ-
ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］．Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ， ２００５， ３４８
（６） ：４３-４６．

［９］　 Ｌｕ Ｙａｏｑｉｎｇ．Ｔｈｅ Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｄｅｓｉｇｎ Ｕｓｅｄ ｉｎ Ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ Ａｉｒ-
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ［ Ｍ ］．Ｐｅｋｉｎｇ： Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，
１９９３．

［１０］　Ｃｈｅｎ Ｐｅｉｌｉｎ．Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ
ｎｏｎ-ｄｒｙ ａｒｅａ［ Ｊ］．ＨＶＡＣ，１９９５， ４：３-８．

Author
Ｌｉｕ Ｈｅｑｉｎｇ， ｍａｌｅ， ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ １９６４ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｈｅ ｉｓ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， ｍａｉｎｌｙ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｏｎ ｍｉｎｅ ｖｅｎｔｉ-

ｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ａｉｒ-ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｈｅ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｂｙ Ｅ-ｍａｉｌ： ｈｑ-
ｌｉｕ８２２２６３８＠１６３．ｃｏｍ

53Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００８　


