
研究分析 | Research analysis

-240- 2020 年 11 月          中国化工贸易

1 煤层赋存条件概况
井田构造总体为单斜构造，在单斜构造基础上，发育

两个次级向斜构造。采掘揭露，发育落差 H ≥ 5m 断层 8 条，

主要发育在北部。井田北部地层沿走向、倾向的产状有一

定变化，断层较发育，无岩浆侵入，对采区划分和工作面

连续推进有一定影响。南部总体上地层沿走向、倾向的产

状变化不大，断层稀少，没有岩浆侵入，不影响采区划分

和工作面连续推进。井田北部构造复杂类型属中等，南部

构造复杂类型属简单。

根据 4-2 号煤赋存情况，现有综采分层开采和综放开

采两种方案，方案如下：①综采分层开采方案：首采工作

面煤层平均厚度 6.46m，顺槽加权平均长度为 1278.2m，

工作面长度 130m，综采分层开采上分层高度 3.46m，下分

层高度 3m； ②综放开采方案：首采工作面煤层平均厚度

6.46m，顺槽加权平均长度为 1278.2m，工作面长度 130m，

工作面开采高度 4.4m，工作面放顶煤的高度，2.06m。

2 4-2 号煤资源回采率比较分析
4-2 号煤煤层厚度 6.76m，既可以采用综采分层开采，

也可以综放开采。根据采区范围，综采分层开采可划分

上下各 6 个工作面，放顶煤面 6 个。不同采煤方法，采区

回采率不同。综采分层开采损失主要有：下分层工作面

回采时两巷内错 5.00m；下分层切眼和上分层切眼要内错

15.00m；收尾时和上分层停采线要提前 20.00m 左右；其他

煤炭损失。综放工作面的损失主要是：端头煤炭损失；架

间煤炭损失；初采煤炭损失；末采煤炭损失；其他煤炭损

失。

2.1 综采分层开采资源回收率

综采分层开采主要由三部分组成：下分层工作面回

采时两巷内错 5.00m；下分层切眼和上分层切眼要内错

15.00m；收尾时和上分层停采线要提前 20.00m。

2.1.1 下分层工作面回采时两巷内错 5.00m

Ndt=2*γ*L*B*h=55601.7t

式中：γ- 煤的容重，取 1.45t/m3；L- 工作面走向长

度为 1278.2m；B- 上下分层顺槽内错，5m；h- 下分层工

作面高度，3m。

2.1.2 下分层切眼和上分层切眼要内错 15.00m

Ndt=γ*L*Bsc*hf =7830t

式中：γ- 煤的容重，取 1.45t/m3；L- 下分层工作面

长度为 120m；B- 下分层切眼和上分层切眼要内错 15.00；

h- 下分层工作面高度，3m。

2.1.3 收尾时和上分层停采线要提前 20.00m

Ndt=γ*L*Bsc*hf =10440t

式中：γ- 煤的容重，取 1.45t/m3；L- 下分层工作面

长度为 120m；Bsc- 收尾时和上分层停采线要提前 20.00m；

hf- 下分层工作面高度，3m；

计算可得，下分层工作面的总煤炭损失为：

NZS=7830+10440+55601.7=73871.7t

分层综采工作面走向长度 1278.2m，倾向长度 130m，

面积 153105.126m2，工业储量 1056731.6t，下层煤炭损失

率 10.2%：回采率按照一次采全高计算：

分层综采工作面的回采率可按下式计算。

式中 ξgf- 上下分层工作面的回采率，%；ξg- 工作面

采煤机割煤的回收率，%；hg- 工作面采煤机割煤的高度，

m；分层综采工作面的回采率 =92.67%

2.2 综放开采资源回采率

工作面顶煤损失按其在采空区空间上的分布，可分为：

端头煤炭损失、架间煤炭损失、初采煤炭损失、末采煤炭

损失和其他煤炭损失。

2.2.1 端头煤炭损失

Ndt=2·γSZX·[（BSC+15nbf）·hf-hf
2/2tgβ]

式中：Ndt- 端头煤炭损失，t；γ- 煤的容重，取 1.45t/m3； 

SZX- 存在端头煤炭损失的工作面走向长度为 1278.2m；BSC-

工作面上、下顺槽平均宽度，4.4m；nbf- 工作面端头不放

煤的支架数，架；hf- 工作面放煤高度，1.76m；β- 垮落

顶煤放落角。

工作面的端头损失为：

计算得 Ndt=73084.2t。

2.2.2 架间煤炭损失

综放支架之间存在脊背煤损失，可按下式估算。

NJB=0.687SJB·（nfm-1）·dfk
2·γ

式中：NJB- 工作面架间煤炭损失，t；SJB- 存在架间

煤炭损失的工作面走向长度，t；nfm- 工作面放顶煤的支架

数，架；dfk
2- 支架放煤口边缘间距，m；γ- 煤的容重，取

t/m3。综采放顶煤工作面的放煤口边缘间距近似为 0m，因

此，工作面架间煤炭损失近似为 0t。

2.2.3 初采煤炭损失

Ncc=SDK·L·hf·γ+（SZK-SDK）·L·hck·γ

式中：Ncc- 工作面的初采损失，t；SDK- 顶煤初次垮落

步距，8m；L- 工作面长度，130m；hf- 工作面放顶煤的高

度，2.06m；γ- 煤的容重，1.45t/m3；SZK-（下转第 242 页） 
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备注：1、清洗水升温够循环清洗时间约 52h 左右，总的清洗时间约 60h；2、清洗
水温度约 80~81℃；3、清洗水浓度 7.8%~8.2% 左右。

采用 6~10% 浓度、70~80℃的稀硫酸对槽出口管道进

行阶段性清洗摸索，最终摸索出浓度 8%、温度 80℃左右

清洗效果最佳。

总结：从上述数据可以看出，结垢清洗 60h 左右能由

3cmm 厚完全清洗干净，只要保证清洗时间、流量、温度、

浓度等，结垢是能确保清洗干净的。

3.2 槽体化学清洗情况介绍

陈化罐区稀磷酸澄清槽经过腾空贮槽后，利用浓缩主

装置 80℃清洗水 1100 方，加入贮槽，使贮槽达到 20% 液

位进行浸泡清洗，浸泡过程中监控好贮槽液位、温度变

化。并利用转耙清淤功能，及时把浸泡后酥松掉落的垢块

排出，降低耙子扭矩，提高清洗水对垢物的溶解率，经过

72h 浸泡及耙子刮动，槽壁上垢物大量酥松、脱落。

打开人孔盖板后可以看得到槽壁衬胶，槽子内壁垢块

已经全部脱落溶解，转耙上垢物已经全部溶解干净，可以

看得到不锈钢材质原有的本色。

4 取得效果情况
通过实施化学清洗，槽体内结垢清理成本大幅降低，

清理风险及后续废弃物处理隐患问题得到根本解决。

5 结语
三环中化对磷酸陈化罐区贮槽结垢原因，有针对性的

把人工、化学清理方式所存在问题进行综合分析、数据收

集和计算，最终决定对浓缩磷酸陈化罐区贮槽进行清理方

式改进，将人工清理转变为化学清洗，减少了员工工作强

度，彻底避免了人工贮槽清理过程中存在的风险，为同行

业找到了贮槽清理的新方法，对整个行业的贮槽清理具有

指导意义。
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（上接第 240 页）直接顶初次垮落步距，m；hck- 未放出顶

煤的高度。

计算得工作面的初采损失为：

NCC=8×130×2.06×1.45+（25-8）×130×0.5×1.45= 

4708.7t

2.2.4 末采煤炭损失为 0

2.2.5 其他煤炭损失

其他煤炭损失（Nqt）包括放煤步距不合理损失和放煤

工艺等损失，约占顶煤部分工业储量的 5% 左右，工作面

的顶煤部分工业储量为 457325.0t，因此其他煤炭损失（Nqt）

为 22866.3t。

2.2.6 总煤炭损失（N）

NZS=Ndt+NJB+NCC+NMC+Nqt

式中：Ndt- 端头煤炭损失，t；NJB- 工作面架间煤炭损

失，t；NCC- 工作面的初采损失，t；NMC- 工作面的末采损失，

t；Nqt- 工作面的其他煤炭损失，t。

计算可得，综放工作面的总煤炭损失为：

NZS=73084.2+0+4708.7+0+22866.3=100659.2t

2.2.7 综放顶煤工作面回采率

综放顶煤工作面走向长度 1278.2m，倾向长度 130m，

面积 153105.126m2，工业储量 1056731.6t（其中顶煤部分

457325.0t）；顶煤总损失量为 100659.2t，顶煤损失率为

22.0%，回收率为 78.0%。

综放工作面的回采率可按下式计算。

式中：ξgf- 综采放顶煤工作面的回采率，%；ξg- 工

作面采煤机割煤的回收率，%；hg- 工作面采煤机割煤的高

度，m；ξf- 工作面放顶煤的回收率，%；hf- 工作面放顶

煤的高度，m。

计算得综放工作面的回采率为：

通过回采率比较可知：分层开采回收率比综放工作面

回采率要高，少损失 26787.5t。

3 4-2 号煤开采费用比较分析
井下工程费用开支主要由巷道掘进安装，材料消耗，

工作面安装三部分组成。因此本文主要从以上三个方面进

行比较。

3.1 巷道掘进 +材料消耗费用

工作面巷道掘进主要包括两条顺槽及工作面开切眼，

根据定额每立方米 360 元，材料费用计提 30%。

掘进工程量（m3）= 两条工作面顺槽 + 工作面开切眼

①分层综采工作面：掘进费用 = 上分层掘进巷道 +

下分层掘进巷道 =3845.11 万；②综放工作面：掘进费用

=1213.44 万。

3.2 工作面安装费用

①分层综采工作面：单个工作面安装费 180 万，上下

分层共计安装两个工作面 360 万；②综放工作面：综放工

作面安装费 220 万。总费用 = 巷道掘进及材料消耗费用 +

工作面安装费用 =2613.67+140=2753.67 万。

4 经济效益评价
分层开采回收率比综放工作面回采率要高，少损失

26787.5t。根据适时煤价 568 元，综采分层开采比综放开采

工作面效益高 1521.53 万。分层开采回收率比综放工作面

掘进费用相比，高出 2613.67 万。综合比较，综放开采经

济效益高。
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