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矿井防尘供水管网相似试验模型构建与测点优化

彭　 亚ꎬ蒋仲安
(北京科技大学 土木与资源工程学院ꎬ北京　 １０００８３)

摘　 要:依据水力相似理论ꎬ提出了构建与矿井防尘供水管网等效的相似试验模型的理论方法ꎬ基于

流体力学基本方程和量纲分析法ꎬ结合重力相似准则和压力相似准则ꎬ推导出矿井防尘供水管网与其

相似模型主要物理指标之间的关系ꎬ运用 ＥＰＡＮＥＴ水力模拟软件求解最大防尘用水量下管网原型与

模型水力工况并进行误差分析ꎮ 结果表明ꎬ管网原型与变态相似模型对应管段的流量、流速和压差相

似比尺的平均相对误差分别为 ０.２０％、０.４６％和－４.２０％ꎬ验证了相似试验模型构建的合理性和可行

性ꎮ 同时ꎬ为进一步实现对相似物理模型水力工况的有效监测ꎬ基于信息理论和相关系数构建测点优

化数学模型ꎬ并结合日防尘用水需求的动态水力模拟ꎬ对压力监测点进行优化布置ꎮ
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０　 引　 　 言

矿井防尘供水管网的正常有效运行是矿井安全

生产、粉尘防治、矿工健康以及事故应急避险的重要

保障[１－４]ꎮ 由于生产的发展ꎬ管路变化、用水量变

化、局部泵站运行参数变化、管段漏损事故等因素都

会导致管网水力条件发生变化ꎬ甚至对管网的运行状

态造成不良影响ꎮ 研究矿井防尘供水管网的运行情

况、掌握其水力、水质运行规律ꎬ对于满足井下生产用

水需求、降低供水成本、提高管网可靠性以及进行矿
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井防尘供水管网优化改造具有重要意义[５]ꎮ 然而矿

井防尘供水管网往往位于地面以下ꎬ水平或者垂直跨

度大ꎬ井下生产环境复杂ꎬ安全风险类型较多ꎬ不易进

行检测ꎻ而且考虑到矿井供水安全及生产的需求ꎬ也
不宜直接在实际管网上进行大量试验ꎮ 因此ꎬ建立与

实际管网相似的水力试验模型ꎬ将在实际管网中难以

开展的研究工作在试验模型中进行ꎬ是研究矿井实际

供水管网运行问题的一种重要手段ꎮ
现有水力模型的研究主要围绕水工、河工等模

型展开ꎮ 在对市政供水管网水力模型的研究上ꎬ通
常可分为 ２个方面:一方面是研究利用计算机技术

将水力建模、地理信息系统与数据监测采集系统相

结合ꎬ建立信息化、智能化的运行管理仿真平

台[６－７]ꎻ另一方面是在实际管网上工程试验不易实

施或持续试验时ꎬ基于水力相似原理搭建缩小的物

理模型来进行管网的水力模拟试验[８－１０]ꎮ 在市政供

水管网的物理模型设计中ꎬ管网水流流动的动力来

源为泵站供给的压力ꎬ管段垂直高差较小ꎬ重力对水

力变化的影响较小ꎻ而矿井防尘供水管网一般是以

重力主导静压供水系统ꎬ主要呈现枝状拓扑结构ꎬ分
水平分采区供水ꎬ管网内水压随着采深的增加而增

大ꎬ有的能高达 ４ ＭＰａ 以上ꎮ 因此ꎬ矿井防尘供水

管网相似物理模型的构建ꎬ不能照搬市政供水管网

压力相似准则ꎬ而应该采用更切合矿井防尘供水管

网实际的相似物理模型构建方法ꎮ
笔者从流体力学基本方程出发ꎬ使用量纲分析

法对相似理论进行分析推导ꎬ以重力相似准则为主

导构建矿井防尘供水管网的相似物理模型ꎬ推导出

原型管网与模型管网各物理量间的变态相似比尺表

达式ꎻ并进一步使用 ＥＰＡＮＥＴ 水力仿真模拟软件对

原型管网和模型管网水力工况进行解算ꎬ验证相似

模型构建的合理可行ꎮ 同时ꎬ基于信息理论和相关

系数构建测点优化数学模型ꎬ对压力监测点进行优

化布置ꎮ 通过实验室相似物理模型的构建ꎬ以期为

矿井防尘供水管网的水力、水质及运行安全等问题

提供一种便捷有效的研究手段ꎮ

１　 基于量纲分析的相似模型理论推导

１.１　 水力相似准则的推导

水力相似理论是水力模型试验的理论依据ꎬ也
是对液流现象进行理论分析的一个重要手段ꎮ 当水

力原型由于各种原因不能直接进行量测时ꎬ可以通

过设计制作专门的相似模型进行试验ꎬ即在模型中

重演与原型相似的水流现象ꎬ以观测分析研究水流

的运动规律ꎮ 而若要这 ２ 个水力体系可以比拟ꎬ就

必须使两者相应点上的物理量都维持各自的固定比

例关系ꎬ即满足几何相似、运动相似以及动力相似ꎮ
除此之外ꎬ还应有边界条件相似ꎬ对非恒定过程ꎬ还
要求初始条件相似ꎮ

矿井防尘供水管网原型和模型中的水流流动都

是水体在重力和黏滞力作用下在一定的边界里运

动ꎬ可以看作是一个不可压缩连续均匀黏性流体的

不恒定运动过程ꎬ遵循连续性方程和纳维－斯托克

斯(Ｎ－Ｓ)方程式:
Ñ􀅰ｕ ＝ ０
∂ｕ
∂ｔ

＋ (ｕ􀅰Ñ)ｕ ＝ － ｇｋ － １
ρ

Ñｐ ＋ ν Ñ
２ｕ

ì

î

í
ïï

ïï
(１)

式中: Ñ≡ ∂
∂ｘ

ｉ ＋ ∂
∂ｙ
ｊ ＋ ∂
∂ｚ
ｋæ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ为哈密顿算子ꎻｕ 为

流速ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻｉ、ｊ、ｋ 为直角坐标系三个坐

标轴的单位矢量ꎻ ρ 为流体密度ꎻ ｐ 为压力ꎻ ｔ 为时

间ꎻ ν 为运动黏度ꎬ ν ＝ μ / ρ ꎬ μ 为动力黏度ꎮ
若要保证原型管网和模型管网中的流动是相似

的ꎬ则要求两者的无量纲解相等ꎬ也就是说控制流动

的无量纲方程、无量纲边界条件和初始条件都应该

相同ꎮ 因此ꎬ使用流动的时间 Ｔ 、长度 Ｌ 、流速 Ｕ 和

压强 Ｐ 这几个特征量ꎬ将上述方程中的自变量和因

变量无量纲化(式(２))ꎬ可以得到无量纲方程式(式
(３))ꎮ

　

(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ (Ｌｘ ꎬＬｙ ꎬＬｚ )

ｔ ＝ Ｔｔ 

ｕ ＝ Ｕｕ 

ｐ ＝ Ｐｐ 

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２)

Ñ 􀅰ｕ ＝ ０

Ｕ
Ｔ
∂ｕ 

∂ｔ 
＋ Ｕ２

Ｌ
ｕ 􀅰Ñ ( ) ｕ ＝ － ｇｋ － Ｐ

ρＬ
Ñ ｐ ＋ νＵ

Ｌ２
Ñ ２ｕ 

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)

式中: Ñ ≡
∂

∂ｘ 
ｉ ＋ ∂

∂ｙ 
ｊ ＋ ∂

∂ｚ 
ｋæ

è
çç

ö

ø
÷÷ ꎻ ｘ 、 ｙ 、 ｚ 、 ｔ 、ｕ 、和 ｐ 

为各变量的量纲ꎮ
将上述方程中无量纲 Ｎ－Ｓ 方程对流项前的系

数归一ꎬ得到:

Ｌ
ＴＵ
∂ｕ 

∂ｔ 
＋ ｕ 􀅰Ñ ( ) ｕ ＝ － ｇＬ

Ｕ２
ｋ － Ｐ

ρＵ２
Ñ ｐ ＋ ν

ＬＵ
Ñ ２ｕ 

(４)
因为对于相似流动ꎬ要求两者上述方程的无量纲
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解相等ꎬ所以对应的特征无量纲数
Ｌ
ＴＵ
、 － ｇＬ

Ｕ２
、 Ｐ
ρＵ２
、

ν
ＬＵ

必须相等ꎮ 这４个特征无量纲量分别称为４个相似

准数ꎬ并对应非恒定惯性力相似准则、重力相似准则、
压力相似准则和黏性力相似准则(式(５))ꎮ

斯特劳哈尔准数 Ｓｔ ＝ ＵＴ
Ｌ →

非恒定惯性力相似准则

弗劳德准数 Ｆｒ ＝ Ｕ
ｇＬ
→重力相似准则

欧拉准数 Ｅｕ ＝ Ｐ
ρＵ２
→压力相似准则

雷诺准数 Ｒｅ ＝ ＵＬ
ν →

黏性力相似准则

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(５)
严格的相似模型构建要求遵循上述多个相似准

则ꎬ但在实际中通常难以实现ꎬ普遍的对策是根据水

流特性、研究目的和试验条件而选定最主要的准则ꎬ
从而能够实现主要方面的相似ꎬ并使次要方面的影

响限制在可容许的范围之内[１１]ꎮ 针对矿井防尘供

水管网中重力对水流的影响很大ꎬ由较大的垂直高

差产生的静水压力是整个管网最主要动力源的实际

情况ꎬ笔者基于重力相似准则ꎬ辅以压力相似准则来

设计矿井防尘供水管网相似模型ꎮ
１.２　 变态相似比尺的推导

矿井防尘供水管网垂直高差一般在数百米以

上ꎬ单线管长能长达数千米ꎬ管道直径范围为 ５０ ~
２００ ｍｍꎮ 考虑试验场地、制作条件以及供水能力等

多方面的限制ꎬ基于变态相似理论来构建管网的相

似试验模型ꎬ即相似模型至少在一个方向上的长度

比尺与其他方向不一样ꎮ 根据重力相似准则ꎬ首先

保证原型与模型的弗劳德准数相等ꎬ即:
Ｆｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ＝ Ｆｒｍｏｄｅｌ (６)

从而可以推得:
δ ２ｕ ＝ δ ｌ (７)

式中: δ ｕ 和 δ ｌ 分别为流速相似比尺和管段长度相似

比尺ꎮ

由管段流量 Ｑ ＝ Ａｕ ＝ πｄ
２

４
ｕ ꎬ可得:

δＱ ＝ δ ２ｄδ ｕ (８)
式中: Ａ 为管段截面积ꎻ ｄ 为管径ꎻ ｕ 为流速ꎻ δＱ 和

δ ｄ 分别为流量和管径相似比尺ꎮ
将式(７)代入式(８)ꎬ可得流量相似比尺为:

δＱ ＝ δ ２ｄ δ ｌ (９)
在优先满足重力相似准则后ꎬ根据压力相似准

则ꎬ原型和模型的欧拉相似准数相等ꎬ即

Ｅｕｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ＝ Ｅｕｍｏｄｅｌ (１０)

可得管段中 ２点的压力差相似比尺为

δΔｐ ＝ δ ２ｕ ＝ δ ｌ (１１)

对于均匀流流动达到充分发展状态的水平管段

中 ２点之间的压力差来自沿程压力损失ꎬ则根据达

西公式有

Δｐ ＝ ｈｆ ＝ λ ｌ
ｄ

ｕ２

２ｇ
(１２)

式中:Δｐ 为压力差ꎻｈｆ 为沿程压力损失ꎻλ 为沿程阻

力系数ꎻｌ 为管的长度ꎮ
结合式(１１)可以得到

δΔｐ ＝ δ λδ ｌδ ２ｕ / δ ｄ ＝ δ λδ ２ｌ / δ ｄ (１３)

式中: δ λ 为沿程阻力系数相似比ꎮ
从而可得充分发展的水平均匀管流的沿程阻力

系数相似比尺为

δ λ ＝ δ ｄ / δ ｌ (１４)

２　 矿井防尘供水管网变态相似模型构建

原型管网为开滦集团某煤矿的井下防尘供水管

网ꎬ矿区设有地面静压水池与矿井供水管网相连ꎬ为
井下提供消防、防尘等生产用水ꎮ 水源主要来自地

下水和大气降水ꎬ井下设有蓄水仓ꎬ作为消防储备用

水ꎮ 该供水管网是以枝状拓扑结构为主的集中静压

供水方式ꎮ 通过筛选原型管网中关键管段与关键节

点ꎬ对原型管网进行简化后的布置如图 １所示ꎬ简化

后的管段和节点总数分别为 ２７ 和 ２８ꎮ 该井下供水

系统中主要采用直径 １５９、１０８、８９ ｍｍ 的供水管ꎬ其
内径分别为 １５０、１００、８０ ｍｍꎮ 原型管网的拓扑结构

及节点标高、管长信息如图 ２ 所示ꎮ 各类型用水点

的日防尘用水需求和日总防尘用水需求如图 ３ 所

示ꎮ 基于前文推导的变态相似比尺表达式ꎬ结合国

内给排水管规格的标准ꎬ选取长度比尺 δ ｌ ＝ １００ꎬ管
径平均比尺 δ ｄ ＝ ３.８５ꎮ 相应地ꎬ可以推导出其他物

理量相似比尺如下:
δ ｌ １００

δ ｄ ３.８５

δＱ ＝ δ２ｄ δ ｌ １４８.２２５

δ ｕ ＝ δ ｌ １０

δΔｐ ＝ δ ｌ １００

δ λ ＝ δ ｄ / δ ｌ ０.０３８ ５
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①—􀃊􀁊􀁚为节点编号
图 １　 矿井防尘供水管网原型布置简化示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｎｅｔｗｏｒｋ

①—􀃊􀁊􀁚为节点编号
图 ２　 原型管网节点和管段信息

Ｆｉｇ.２　 Ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｐｉｐｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｐｉｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

图 ３　 原型管网日防尘用水需求变化情况
Ｆｉｇ.３　 Ｄａｉｌｙ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄｓ ｆｏｒ ｄｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ

ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｐｉｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

３　 基于水力模拟的变态相似模型模拟验证

为验证上文中推导的变态相似模型理论的合理

性ꎬ使用美国国家环境保护局(Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ＡｇｅｎｃｙꎬＥＰＡ)开发的 ＥＰＡＮＥＴ 软件ꎬ运用混合

节点－环方法[１２]对原型管网和模型管网进行水力仿

真模拟ꎬ比较 ２种水力条件下的流量、流速以及压差

的相对误差ꎮ
据此在 ＥＰＡＮＥＴ 中绘制管网水力模型如图 ４

所示ꎮ 除了设置水力模型中各关键节点标高、管段
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长度、管径大小、粗糙系数外ꎬ还设置各用水点的需

水量ꎮ 管段材质主要为无缝钢管ꎬ取海曾－威廉粗糙

系数 Ｃ＝１４０ꎮ 需水量取值根据矿井供水管网各工作

面的日最大防尘用水量确定ꎮ 同样ꎬ基于上文确定的

变态相似比尺ꎬ在 ＥＰＡＮＥＴ中建立变态相似管网的水

力模型ꎬ各管段内径设为原型管网管段内径以及管

图 ４　 原型管网和模型管网的水力模型

Ｆｉｇ.４　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
ｐｉｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐｉｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

径相似比尺的乘积ꎬ用水点需水量为原型管网用水

点需水量与前文推导的流量相似比尺的乘积ꎮ
对所构建的水力模型进行解算后ꎬ原型管网与

模型管网节点和管段的流量、流速及相似比尺误差

分析见表 １ꎮ 根据求解结果ꎬ计算 ２ 号节点与各水

平用水点的压差及其相似比尺误差见表 ２ꎮ
由表 １和表 ２ 可知ꎬ使用 ＥＰＡＮＡＴ 软件对原型

管网与相似模型管网进行水力模拟得到的管段流量

相似比尺、流速相似比尺与理论设定值误差很小ꎬ
最大相对误差分别为－０.８３％和－１.５２％以内ꎬ其平

均相对误差分别为 ０.２０％和 ０.４６％ꎮ 压差相似比

尺的误差比流量相似比尺、流速相似比尺的误差

稍大一些ꎬ这可能是因为在水平或者倾斜管段的

重力变化较小ꎬ造成节点压差比的误差增大ꎬ但压

差相似比尺的最大相对误差为 － ７. ７４％ꎬ不超过

１０％ꎬ平均相对误差为－４.２０％ꎮ 该相似模型的构

建优先满足重力相似准则ꎬ因而由压力相似准则

推导出的压差相似比尺的精度可以适当放宽一

点ꎮ 综合来看ꎬ模型管网与原型管网具有较好的

相似度ꎮ

表 １　 原型管网和模型管网水力求解管段流量及流速对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｐｉｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

管段

编号

原型管网

长度 /
ｍ

直径 /
ｍ

流量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

流速 /

(ｍ􀅰ｓ－１)

模型管网

长度 /
ｍ

直径 /
ｍ

流量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

流速 /

(ｍ􀅰ｓ－１)

流量相似比尺

计算值 理论值
相对误

差 / ％

流速相似比尺

计算值 理论值
相对误

差 / ％

１ ２６０ １５０ １５３.２０ ２.４０８ ２.６ ３８.９６ １.０３４ ０.２４１ １４８.１６２ １４８.２２５ －０.０４ ９.９９ １０ －０.０８

２ ５００ １００ ３２.４４ １.１４７ ５.０ ２５.９７ ０.２１９ ０.１１５ １４８.１２８ １４８.２２５ －０.０７ ９.９７ １０ －０.２６

３ ４００ １００ ２６.５６ ０.９３９ ４.０ ２５.９７ ０.１７９ ０.０９４ １４８.３８０ １４８.２２５ ０.１０ ９.９９ １０ －０.１１

４ １００ ８０ ２６.５６ １.４６８ １.０ ２０.７８ ０.１７９ ０.１４７ １４８.３８０ １４８.２２５ ０.１０ ９.９９ １０ －０.１４

５ ２００ １００ ５.８８ ０.２０８ ２.０ ２５.９７ ０.０４０ ０.０２１ １４７.０００ １４８.２２５ －０.８３ ９.９０ １０ －０.９５

６ １００ ８０ ５.８８ ０.３２５ １.０ ２０.７８ ０.０４０ ０.０３３ １４７.０００ １４８.２２５ －０.８３ ９.８５ １０ －１.５２

７ ６５０ １００ ５.８８ ０.２０８ ６.５ ２５.９７ ０.０４０ ０.０２１ １４７.０００ １４８.２２５ －０.８３ ９.９０ １０ －０.９５

８ ５０ ８０ ５.８８ ０.３２５ ０.５ ２０.７８ ０.０４０ ０.０３３ １４７.０００ １４８.２２５ －０.８３ ９.８５ １０ －１.５２

９ ２００ １５０ １１４.８８ １.８０６ ２.０ ３８.９６ ０.７７５ ０.１８１ １４８.２３２ １４８.２２５ ０.００ ９.９８ １０ －０.２２

１０ ６００ １００ ４４.１６ １.５６２ ６.０ ２５.９７ ０.２９８ ０.１５６ １４８.１８８ １４８.２２５ －０.０３ １０.０１ １０ ０.１３

１１ ２００ １００ １１.７２ ０.４１５ ２.０ ２５.９７ ０.０７９ ０.０４２ １４８.３５４ １４８.２２５ ０.０９ ９.８８ １０ －１.１９

１２ ８０ ８０ １１.７２ ０.６４８ ０.８ ２０.７８ ０.０７９ ０.０６５ １４８.３５４ １４８.２２５ ０.０９ ９.９７ １０ －０.３１

１３ １１０ １００ ３２.４４ １.１４７ １.１ ２５.９７ ０.２１９ ０.１１５ １４８.１２８ １４８.２２５ －０.０７ ９.９７ １０ －０.２６

１４ ５０ ８０ ５.８８ ０.３２５ ０.５ ２０.７８ ０.０４０ ０.０３３ １４７.０００ １４８.２２５ －０.８３ ９.８５ １０ －１.５２

１５ ２００ １００ ２６.５６ ０.９３９ ２.０ ２５.９７ ０.１７９ ０.０９４ １４８.３８０ １４８.２２５ ０.１０ ９.９９ １０ －０.１１

１６ ７０ ８０ ２６.５６ １.４６８ ０.７ ２０.７８ ０.１７９ ０.１４７ １４８.３８０ １４８.２２５ ０.１０ ９.９９ １０ －０.１４

１７ ５００ １００ ７０.７２ ２.５０１ ５.０ ２５.９７ ０.４７７ ０.２５０ １４８.２６０ １４８.２２５ ０.０２ １０.００ １０ ０.０４

１８ １００ ８０ ２６.５６ １.４６８ １.０ ２０.７８ ０.１７９ ０.１４７ １４８.３８０ １４８.２２５ ０.１０ ９.９９ １０ －０.１４
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续表

管段

编号

原型管网

长度 /
ｍ

直径 /
ｍ

流量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

流速

(ｍ􀅰ｓ－１)

模型管网

长度 /
ｍ

直径 /
ｍ

流量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

流速 /

(ｍ􀅰ｓ－１)

流量相似比尺

计算值 理论值
相对误

差 / ％

流速相似比尺

计算值 理论值
相对误

差 / ％

１９ ３００ １００ ４４.１６ １.５６２ ３.０ ２５.９７ ０.２９８ ０.１５６ １４８.１８８ １４８.２２５ －０.０３ １０.０１ １０ ０.１３

２０ ２００ １００ ２６.５６ ０.９３９ ２.０ ２５.９７ ０.１７９ ０.０９４ １４８.３８０ １４８.２２５ ０.１０ ９.９９ １０ －０.１１

２１ ５０ ８０ ２６.５６ １.４６８ ０.５ ２０.７８ ０.１７９ ０.１４７ １４８.３８０ １４８.２２５ ０.１０ ９.９９ １０ －０.１４

２２ ７８０ １００ １７.６０ ０.６２３ ７.８ ２５.９７ ０.１１９ ０.０６２ １４７.８９９ １４８.２２５ －０.２２ １０.０５ １０ ０.４８

２３ ２００ １００ １７.６０ ０.６２３ ２.０ ２５.９７ ０.１１９ ０.０６２ １４７.８９９ １４８.２２５ －０.２２ １０.０５ １０ ０.４８

２４ ２００ １００ １１.７２ ０.４１５ ２.０ ２５.９７ ０.０７９ ０.０４２ １４８.３５４ １４８.２２５ ０.０９ ９.８８ １０ －１.１９

２５ ５０ ８０ １１.７２ ０.６４８ ０.５ ２０.７８ ０.０７９ ０.０６５ １４８.３５４ １４８.２２５ ０.０９ ９.９７ １０ －０.３１

２６ ２００ １００ ５.８８ ０.２０８ ２.０ ２５.９７ ０.０４０ ０.０２１ １４７.０００ １４８.２２５ －０.８３ ９.９０ １０ －０.９５

２７ ７０ ８０ ５.８８ ０.３２５ ０.７ ２０.７８ ０.０４０ ０.０３３ １４７.０００ １４８.２２５ －０.８３ ９.８５ １０ －１.５２

表 ２　 原型管网和模型管网水力求解压差对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｈｅａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｐｉｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

节点－

节点

压差 / ｍ

原型管网 模型管网

压差相似比尺

计算值 理论值

相对误

差 / ％

２－７ １０３.７２ １.１０ ９４.２９ １００ －５.７１

２－９ ４９.５９ ０.５０ ９９.１８ １００ －０.８２

２－１０ １８７.５７ １.９０ ９８.８５ １００ －１.１５

２－１５ ３２３.３６ ３.３９ ９５.３９ １００ －４.６１

２－１７ ３５０.０５ ３.６９ ９４.８６ １００ －５.１４

２－２８ ４２１.６３ ４.５７ ９２.２６ １００ －７.７４

４　 矿井防尘供水管网相似模型测点优化

在前文对矿井防尘供水管网相似模型合理性验

证的基础上ꎬ搭建实际相似物理模型进行水力工况

研究时ꎬ需要在管网中布置压力监测点ꎮ 所布置的

监测点既要能最大程度地反映管网的运行状态ꎬ又
能减少设备成本投入ꎬ同时也为实现对实际管网实

时监测测点布置提供参考ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ原型管网

所在矿井每日采用三班制作业模式ꎬ包括 １ 个检修

班( ０—８ 点)和 ２ 个作业班 ( ８—１６ 点和 １６—２４
点)ꎬ在检修班期间ꎬ井下工作面产尘量较小ꎬ用水

量也相对较小ꎬ各工作面用水量在 ０~４ ｍ３ / ｈꎮ 在作

业班期间ꎬ工作面的用水量基本达到高峰值ꎬ其中综

采工作面、综掘工作面、开拓工作面的最大防尘用水

量分别能达到 ２６.５６、１１.７２、５.８８ ｍ３ / ｈꎬ全天中最大

总防尘用水量约为 １５１.８２ ｍ３ / ｈꎮ 在各班次交接期

间ꎬ用水量会存在短时段的下降ꎬ比如在 １４—１６ 点

期间ꎮ 可见ꎬ井下防尘用水量变化是一个动态、周期

性的过程ꎬ根据各工作面的日防尘用水需求ꎬ基于

ＥＰＡＮＥＴ水力模拟 ２４ ｈ内的管网运行工况ꎬ利用信

息理论构建数学模型ꎬ以求解各节点水压的相关系

数ꎬ针对压力数据高度相关节点进行优化ꎮ
设矿井防尘供水管网关键拓扑结构中节点总数

为 ｎ ꎬ对任一节点 Ｎｉ ꎬ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ) ꎮ 根据防

尘需水量水力模拟得到节点 Ｎｉ 在 ２４个时刻的压力

数据为 Ｐ ｉｔ ＝ [ｐｉ１ꎬｐｉ２ꎬｐｉ３ꎬ􀆺ꎬｐｉｔ] ꎬ ( ｔ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ
２４) ꎮ 则根据信息理论ꎬ节点压力信息量 Ｉｉ 的优化

数学模型为:
Ｉｉ ＝ ｍａｘｆ(Ｐ ｉｔ) (１５)

其中ꎬ

ｆ(Ｐ ｉｔ) ＝ －∑
ｔ

ｋ ＝ １
ｐｉｋ ｌｎｐｉｋ (１６)

则对于任意 ２ 个压力监测点 Ｎｉ 和 Ｎ ｊ ꎬ分别可

以得到节点压力信息量 Ｉｉ 和 Ｉ ｊ ꎬ其相关系数可以通

过下式计算得到:

ｒｉꎬｊ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉꎬｊ ＝ １
ＩｉＩ ｊ －∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｉｉ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｉ ｊ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｉ２ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｉｉ( )

２
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｉ２ｊ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｉ ｊ( )

２

(１７)
根据上述模型计算得到相关系数大于 ０.９ 的高

度相关组合为:[Ｎ４ꎬＮ５]ꎬ[Ｎ６ꎬＮ７]ꎬ[Ｎ８ꎬＮ９]ꎬ[Ｎ１２ꎬ
Ｎ１３]ꎬ[Ｎ１６ꎬＮ１７]ꎬ[Ｎ２１ꎬＮ２２]ꎬ[Ｎ２５ꎬＮ２６]ꎬ[Ｎ２７ꎬＮ２８]ꎬ
说明上述组合中的节点压力信息具有高度相关性ꎬ
因而可以通过选取其中部分节点同其他非高度相关

节点作为压力监测点ꎬ并根据这些监测点的压力信

息ꎬ推导出其他节点的压力信息ꎬ节点压力信息的拟

合关系可以在相似物理模型试验中进一步验证ꎮ

５　 结　 　 论

１)从流体力学基本方程出发ꎬ基于管流变态相

７８１
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似理论ꎬ推导出矿井防尘供水管网原型与相似模型

管长、管径、流量、流速、压差等各物理量之间的相似

比尺表达式ꎬ为原型管网和模型管网各物理量之间

的换算以及实验室等效物理模型的设计提供了理论

依据与方法ꎮ
２)根据矿井防尘供水管网原型ꎬ选取长度相似

比尺 １００ꎬ管径平均相似比尺 ３.８５ꎬ根据相似理论推

导确定了其他物理量相似比尺ꎬ建立了矿井防尘供

水管网相似试验模型ꎮ 并进一步采用 ＥＰＡＮＥＴ 水

力模拟软件对原型管网与模型管网的水力工况进行

解算ꎬ得到管段流量、流速、压差的平均相对误差分

别为 ０.２０％、０.４６％和－４.２０％ꎬ表明试验模型和原型

能够较好地满足相似关系ꎬ该建模方法合理可行ꎮ
３)基于信息理论和相关系数构建测点优化数

学模型ꎬ计算得到[Ｎ４ꎬＮ５]ꎬ[Ｎ６ꎬＮ７]等高度相关节

点组合ꎬ为防尘供水管网实时水力监测提供监测点
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