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)))以+矿井通风与空气调节,课外教学为例

陈世强:!J

!郝小礼J

!李轶群/

"湖南科技大学 :)南方煤矿瓦斯与顶板灾害预防控制安全生产重点实验室.

J)土木工程学院./)资源环境与安全工程学院#湖南 湘潭 3!!#$!$

摘5要!+矿井通风与空气调节,是我校建环专业的特色方向课!具有地下与地面通风空调交叉的特点# 纵向依托

建环本科生的知识体系!横向借鉴采矿工程和安全工程教改探讨!提出了量化实验实测"老生带新生和滚动螺旋推进的

大学生课外竞赛团队培育机制!重构建环本科生知识点体系!探索了跨专业科研实验平台"科学技术研究与人才科学素

养提升三者相融合的课外教学实践# 连续 +年来的教改实效表明!培养出了多届具有代表性的优秀本科毕业生!践行教

学科研融合"教学相长和新工科人才培养#
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!5专业发展与课程特色

我校建筑环境与能源应用工程专业"以下简

称建环专业$是湖南省一流本科专业建设点#

!%%2 招收了首届本科生#源于矿山通风安全专

业% 地下空间环境控制技术是建环专业长期着力

建设(方向鲜明和精心凝练出的具有地下与地面

交叉的特色方向#其中#*矿井通风与空气调节+

是特色方向的承载主体%

*矿井通风与空气调节+与地面上的*通风工

程+*空气调节+等存在相通之处#即均依托*流体

力学+*工程热力学+ *传热学+等基础知识&!'

#但

又存在显著不同之处% 地面通风与空调的控制对

象是地上建筑内或构筑物内环境#而地下通风与

空调的控制对象是矿井井下的采掘工作面受限环

境等% 该课程涉及*矿井空气+和*通风动力+等

,个章节#仅安排了 #3 课时.对于建环专业本科

生而言#知识跨度大#*学生难学+问题突出% 因

此#课程课外教学实践及其高效实现#对于人才科

学素养形成(专业特色体现和教学科研贯通#越显

重要%

为此#探索地面与地下通风空调相结合的课

外教学模式///科学研究助推科技竞赛#是我校

建环专业特色建设实践中需要深入解决的问

题&#
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#也是探寻学科建设与专业特色的交融

途径%

#5研究进展与问题梳理

多年来#*矿井通风与空气调节+课程一直选

用普遍用于采矿工程和安全工程本科教学中的通

用教材///,通风安全学-#基本内容由矿井通风

系统(矿井瓦斯及其治理(矿井防尘和矿井防灭火

几部分构成&3'

.其中#矿井通风部分为多个专业

均会讲授的内容&+
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% 但是#让学生学好并不容

易#涉及如何备课(如何讲课和怎么考试等问

题&%'

% 因此#高效传授这部分内容时#需要课堂

与课外协同%

*#!

!
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#)!5采矿工程与安全工程专业改革探索

华北理工大学的朱令起等设立了采矿工程科

研资助项目#使本科生带着问题去学#目标明确(

兴趣浓和主动性强#培养本科生创新能力&!$'

% 在

安全工程的实践教学环节中#结合多年教学经验#

中国矿业大学的魏连江(王德明和陈开岩优化了

*矿井通风与安全+课程设计的教学内容(体系和

方法#构建了新的教学模式#注重培养本科生的独

立解决问题能力(创新能力和团队协同能力#极大

提高了本科生的积极性和主动性#进一步强化了

本科生的动手能力(创新能力(独立分析和解决煤

矿通风安全问题的综合能力&!!
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% 此外#围绕教

学方法(案例分析(课程设计(教学内容和知识扩

展#安徽理工大学的张雷林等开展了课程教学改

革&!*'

.黑龙江科技大学的陈文胜等从优化师资配

备(加强案例教学(实践融入教学内容和注重知识

更新#探究提高本科生学习积极性与主动性的教

学改革&!3'

%

在采矿工程和安全工程专业*矿井通风+课

程教学的探索和实践中#上述四所高校所取得的

教改实绩和经验#并不能直接嫁接到我校建环专

业的*矿井通风与空气调节+教学环节中% 客观

上#建环专业学生的矿业方面基础知识薄弱#但

是#系统积累了地面通风空调方面的基础

知识&!+
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#)#5建环专业中的本课程教改问题的提出

建环专业主要的工程对象是地面建筑通风空

调#又可细分为民用建筑通风空调与工业建筑通

风空调两类% 两类通风空调的共同点就是送入新

风而排除污染物#并保证人员热舒适% 民用建筑

通风空调#侧重于满足室内空气质量和热舒适的

要求.工业通风空调#则侧重于控制生产过程中的

粉尘(微生物和有害气体浓度#消除高温和高湿#

创造良好的工作和生产环境#以及保护大气环

境&!2'

% 进一步#矿井通风空调是一种特定的工业

通风空调#具有特长的输配距离(特别的井工作业

背景和特殊的空间环境控制目标%

地面工业通风空调与矿井通风空调有着共同

点#那就是稀释和排除有毒有害物质#创造良好的

气候环境&!,'

% 矿井通风空调是矿井安全生产的

重要保障% 一般来说#矿井井下存在爆炸性气体(

有毒有害气体(生产过程中的产尘(高温(高湿及

无氧区等有毒有害污染源% 因此#矿井通风的基

本任务包括&,#!%'

!"!$连续不断地供给井下足够

的新鲜空气."#$将井下有毒有害气体和粉尘冲

淡到安全浓度以下#并排出矿井."*$稀释(排除

井下的热量和水蒸气#为井下创造适宜的气候

条件%

虽然#地下通风空调与地面通风空调在工程

目标上有相通之处#在所依托的专业基础上也相

同.但是#如何在*矿井通风与空气调节+课外教

学实践中沟通地面与地下#是我校专业特色建设

与落实的现实需求#也是探索地方高校创新人才

培养的实现途径%

*5科学研究助推课外科技竞赛的实施

路径

*)!5总体路线

开展*矿井通风与空气调节+课外教学研究#

糅合矿井通风空调(工业通风空调与地面通风空

调#找准交叉知识点#探究指导建环本科生完成量

化实验实测(老生带新生和螺旋发展大学生课外

竞赛团队#重构建环本科生知识点体系#探索跨学

科科研实验平台(科学研究项目与专业人才科学

素养相融合的课程课外教学实践#提高本科生科

学研究素养#培养青年拔尖专业人才#彰显建环专

业特色%

*)#5三条具体实施与一个竞赛目标

*)#)!5依托科研平台!量化实验实测

从*矿井空气+到*矿井空气调节概论+#梳理

章节内容#找准主要知识点#施教建环专业本科

生.图 !为范例之一#是流体机械及其运行工况点

确定#共通于地下与地面通风空调% 地面通风空

调涉及的喷水室#一般是单喷顺流(单喷逆流或者

对喷顺逆流的*空气4液滴水+热湿交换过程.应

用空气液滴水热湿交换机理至矿井排风热湿能量

提取的热质交换设备#一般可称之为矿井排风热

湿能量提取装置% 该装置是矿井主通风机扩散器

为维护结构(排风液滴水热湿交换和水循环而形

成接触式热湿交换设备% 热湿过程的实现#关键

是喷嘴前水压(排风风速(液滴粒径分布及其沿流

程演变.为了实验阐明上述机制#在学科自建的矿

井主通风机性能测试平台上#利用英国激光粒径

测定系统#回溯流体力学(传热学(工程热力学(空

气调节和通风工程#应用量纲分析与相似原理#开

展自由喷淋水滴(受限空间喷淋水滴群(上喷逆流

3#!
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喷水滴群和下喷顺流喷水滴群实测实验#主要测

定不同距离喷嘴位置的统计粒径#获取粒径上限(

下限和统计学平均粒径#表征粒径及其沿流程变

化与额定水压(排风风速和位置之间量化关系%

上述实验实测#工程背景源于*矿井通风与空气

调节+#综合运用了地面通风空调基础知识和学

科自建综合科研实验平台#具有高精度和无干扰

粒径测量的特征%

图 !5授课者优化教案范例与科研示范"对比教材中+图 3

4
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*)#)#5合理遴选!老生带新生

经过班主任老师推荐#结合已建成的矿井主

通风机性能测试平台#指导 #$!!级本科生杨超同

学等 +人承担了校级大学生创新实验与研究学习

计划#测定了变频矿用主通风机流量压力参数#并

绘制出了多变频率下矿井主通风机性能曲线族.

利用获得的曲线族#类比得到适用于超市等人员

密度逐时变化显著场所的中央空调送风量控制方

法#形成发明专利 !项#授权并有偿转让给广东某

环境控制公司.以矿井主通风机性能测试平台为

基础#根据矿井排风热提取及利用存在的问题#指

导 #$!#级本科生云霄琦同学等 3人#搭建了矿井

排风热提取装置#并开展了定性实验#申报了全国

大学生节能减排课外科技竞赛.图 # 为作品申报

前的实验实测及科学研究课堂汇报% 在申报的作

品中#对比下喷逆流式排风液滴热湿交换#并推导

出了一维液滴输运公式#得到上喷顺流式具有节

水(低耗和双行程热湿交换的特征% 为此#逐渐形

成了 #$!*级以程江浩同学为主的团队(#$!3 级

以黄志鹏同学为主的团队(#$!+ 级建环以陈杰同

学为主的团队(#$!+级安全工程以杨子文同学为

主的团队(#$!" 级建环以张稳同学为主的团队(

#$!2级安全工程孙海涛同学团队(#$!2 级安全工

程王彤同学团队(#$!,级安全工程王梦旭同学团

队(#$!, 建环苏恒同学团队#逐步形成了合理的

遴选机制#年级有核心#老生带新生#老生适时退

出#建环与安全专业交叉#良性循环%

图 #5本科生实验实测与科学研究汇报

+#!
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*)#)*5多因素多水平测试!滚动螺旋推进实验

针对矿井排风热湿能量提取中的重要问题#

#$!!级着重确立变频频率与主通风机风量风压

之间的量化关系#形成曲线族.依托变频调节的矿

井主通风机性能测试平台##$!# 级定性得出上喷

顺流式属于矿井排风热提取装置中优选排风液滴

热湿交换实现方式##$!* 级和 #$!3 级开展了自

由空间上喷雾化(下喷雾化的液滴粒径定量测定.

#$!3级与 #$!+ 级主要开展了受限空间上喷顺流

与下喷逆流阻力对比实验实测#并得到相同情况

下#上喷顺流能减阻 #+K以上.#$!+级(#$!"级和

#$!2级#主要开展不同供水压力(不同主通风机

变频频率与沿程粒径演变实验#完成了四因素八

水平的交叉实验#较为全面测定出了单喷嘴喷出

液滴及其粒径的沿程变换#掌握了排风液滴两相

输运过程和确定了供水水泵变频调节优化界限%

围绕*矿井通风与空气调节+中的延伸出矿井排

风热湿能量提取问题#从 #$!* 年至今#所指导的

学生课外科研团队滚动发展#大学生课外科研实

验得到了高效指导#推动了大学生课外科技竞赛%

*)#)35地面地下结合!聚焦大学生节能减排课外

科技竞赛

矿井排风热湿能量提取问题#涉及*矿井通

风与空气调节+*空气调节+*通风工程+ *热质交

换原理与设备+ *流体力学+ *传热学+#专业基础

知识与专业方向知识贯通融合#地面通风空调与

地下通风空调高度关联% 为了解决该问题#指导

本课程开展课外科学研究实践.以此#相继获批大

学生国家级双创项目 ! 项次(省级创新实验项目

!项次(校级 D@Ĝ重点项目 ! 项次和校级大学生

创新实验项目 ! 项次.测定的实验数据及分析讨

论结果#获得全国大学生节能减排课外科技竞赛

三等奖 !项次(校级大学生节能减排课外科技竞

赛特等奖 #项次(校级大学生节能减排课外科技

竞赛三等奖 !项次%

35结语与讨论

充分利用学科科学研究设备#依托纵向科研

课题#围绕大学生课外科技竞赛#凝练课程内容的

关键科学问题#落实专业人才培养#凸显专业特

性#形成本文的脉络#具体的实施发轫于 #$!* 年

指导大学生创新实验项目.之后#通过多年实践#

团队新陈代谢#逐步明晰了科研研究与课程课外

教学的融合路径.最终#形成如下值得进一步探索

之处!"!$从专业发轫(壮大和现状#凝练办学特

色#找出了建环专业本课程教学的不足和问题#进

一步如何解决专业特色匹配技术前沿需要的问

题."#$纵向梳理建环专业知识点体系#充分利用

学科建成的大型实验平台#聚焦排风热湿能量提

取及利用问题#着力开展影响热湿能量提取的量

化实验#形成地面与地下通风空调交叉融合#进一

步需要解决现有科学研究成果与大数据逻辑判定

之间融化问题."*$着力大学生节能减排课外科

技竞赛#从三个方面落实#系统形成(付诸实施和

初具实效了科学研究助推课外科技竞赛的*矿井

通风与空气调节+课外教学实践#需要进一步解

决课外科技竞赛如何反哺课堂教学的问题%
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