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Abstract
Underground mine ventilation is an important guarantee for safe production in mines. In order to ensure the safe, reliable, and 
efficient	operation	of	the	ventilation	system,	the	detection	of	ventilation	conditions	in	major	tunnels,	passages,	and	working	faces	
underground is a basic condition for the operation of the system. The paper introduces a wind speed sensing probe based on the “hot 
plate wind wheel” structure, which complements each other’s strengths and weaknesses to achieve detection of wind speed over a 
large	range.	This	wind	speed	sensing	probe	can	be	adapted	to	post	electrification	and	automation	equipment	and	facilities,	and	is	
suitable for various places where wind speed and direction need to be detected. This wind speed sensing probe can provide reliable 
data support for the assessment, design, and renovation of underground mine ventilation conditions, and provide strong assistance for 
mine safety production.
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一种基于“热片—风轮”结构用于矿山井巷通风检测的风
速传感探头
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摘 要

地下矿山井下通风是矿山安全生产的重要保障，为保证通风系统安全、可靠、高效地运行，矿山井下各大巷、通道及作业
面的通风状况检测是系统运行的基础条件。论文介绍一种基于“热片—风轮”结构的风速传感探头，它取长补短，实现风
速较大量程的检测。这款风速传感探头可适配后级电气化、自动化设备设施，适用于各种需要检测风速、风向的场所。这
款风速传感探头可为地下矿山通风状况评估、设计和改造提供可靠的数据支撑，为矿山安全生产提供坚强助力。
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1 引言

矿山井下通风系统是金属非金属矿山安全生产的重要

组成部分，是矿山安全生产的生命线。依据相关标准，地下

矿山都建有机械通风系统。一定时间间隔，地下矿山应对通

风系统进行全面检测，并根据检测结果及时调整完善通风系

统。在日常矿山安全生产中，应有必要的技术和手段，实时

对地下矿山各生产区域和节点的通风状况进行检测和了解，

再结合通风系统及其局部系统进行调整和控制。

矿山井下通风状况的检测主要以叶轮风速计和热线风

速仪为手段，这两种方法各有优缺点，叶轮风速计对于低于

0.3m/s 的微小风存在检测盲区；热线风速仪使用贵金属为检

测载体，造价相对较高且热线高温、易损，使用不便。

2 “热片—风轮”结构风速传感探头技术方案

本方案的目的是解决现有技术的不足，提供一种结构

简单、成本低廉，使用维护方便的基于“热片—叶轮”结构

的风速传感探头。

具体技术方案为：用于矿山井巷通风检测的风速传感

探头，包括热片传感器、叶轮传感器、信号变送器以及数显

仪器仪表等。

热片传感器测量微小风速，增加测向功能和提高探头

灵敏度；叶轮传感器测量一般风速，两套传感系统形成功能

互补。信号变送器，是对热片和叶轮结构的两套传感系统进

行信号限幅、前级放大、电路和信号转换、后级处理以及标

准模拟量和数字量输出的电路单元；叶轮传感器的感应部分

小于某一阈值时启用热片传感器及其检测电路的功能亦由
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它完成。数显仪器仪表是对信号变送器提供的各项数据进行

进一步处理，用于风速、风向等物理量显示、警示，控制和

管理等。

3 “热片—风轮”结构风速传感探头工作原理

热片传感器，其原理为：将一片通电加热的薄金属片

置于空气中，其散热量的大小与其表面气流速度成正比，热

量散失导致的温度变化与空气流速成正比。在一定的温度范

围内一些金属的电阻温度特性比较突出和稳定，选用这些金

属薄片可将空气流速转变为阻值变化的电信号。在圆弧面

二象限分布热片传感器，利用两片传感器信号差可以检测

风向。

论文热片传感器选用金属锡薄片，除熔点较低、热

稳定性区间较小之外，其相较铂、钨或铂铑合金在电阻

率、电阻温度系数和比热容及导热系数、密度等性能指标

都能满足要求。热片传感器在微小风检测时的应用温度

为 80℃ ~100℃，热性能短板亦能克服。热片传感器是在

镂空耐热绝缘基板上分布截面为 1.0mm×0.1mm、长度为

350mm、阻值约为 0.4Ω 的传感单片，配对使用。

叶轮传感器，系采用一组螺旋桨叶轮，其水平轴方向

正对空气流入方向，叶轮受风压作用，产生一定的扭矩使叶

轮旋转，其转速正比于风速。利用电磁感应原理或光电、霍

尔效应可将机械转速转变为电信号。

论文叶轮传感器选用市面常用的 φ40mm 电磁式叶轮

1 只。

信号变送器，具有电源变换、信号限幅及前级放大、

电路和信号转换、后级处理以及标准模拟量和数字量输出等

功能。

数显仪器仪表，系信号变送器的后级单元，选用市场

成熟货架产品，适配成装置式或便携式工业控制仪表和检测

仪器，设置标准接口适用于工业自动化和信息化。

本结构的“热片—叶轮”风速传感探头，利用热片在

气流散热时温度电阻变化和叶轮不同转速时电磁感应大小

变化的不同特点，取长补短，实现空气流动参数的广域传感

检测。

4 “热片—风轮”结构风速传感探头的设计
和制作

“热片—风轮”结构风速传感探头的设计和制作见图

1~ 图 3。

图 1 中：1 为热片传感器（2 片）；2 为叶轮传感器；3

为信号变送器；4 为安装孔位（2 个）。图 2 中所示为信号

变送器电路原理框图。附图为“热片—叶轮”风速传感探头

适配数显仪表图例。

下面结合图1、图2，对本风速传感探头做进一步的说明。

如图 1 所示，用于矿山井巷通风检测的风速传感探头，

包括 2 片热片传感器（1）、1 只 φ40mm 叶轮传感器（2）、

1 只信号变送器（3）、综合传感探头支架及安装位。

         

                         图 1 本风速传感探头结构示意图                                             图 2 本风速传感探头信号变送器原理图

图 3 数显仪器仪表图例
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如图 2 所示，信号变送器（3）直流电源，通过其内部

DC/DC 转换电路生成所需直流电压，供给传感器及变送器

各部分电路。首先，叶轮传感器输出的风速感应信号经信号

变送器限幅电路至前级放大电路输出到转换电路，如风速不

小于 0.3m/s，则转换电路将之输出至低通放大电路进行抗干

扰和进一步放大处理，输出至标准信号转换电路形成标准模

拟量和数字量，作为信号变送器风速信号输出。若风速小

于 0.3m/s，则转换电路启动低压电流源给热片传感器形成的

惠斯通桥电路提供电源，桥式电路输出的反映热片气流散热

情况的电位差信号，经放大后，一路进入低压电流源用于控

制流入组成惠斯通桥电路的热片传感器的电流大小，补充因

空气流散的热量，保持热片传感器温度不变。另一路进入转

换电路输出至低通放大器再至标准信号转换电路输出风速

信号。

“热片—叶轮”风速传感探头输出的风速信号，用作

附图中数显仪器仪表的输入，可实现特定场景下风速全量程

精确测量、警示以及自动控制，如地下矿山井巷、作业迎

头等。

为进一步方便理解，特选取下述方案实施实例，对风

速传感探头做说明。

实施实例 1，选用图 1、图 2 所示热片传感器（1）、

叶轮传感器（2）和由集成运放电路组成的信号变送器（3）

以及综合传感探头支架等，一一按图示组装到位。再按数显

仪器仪表附图接好线路，经调试、检校确保各项技术参数

合格。

实施实例 1 为装置式风向风速检测、控制装置，适用

于自动化和信息化装备的检测仪表。保留实施实例 1 的主要

技术要素，将该“热片—叶轮”风速传感探头与数显仪器仪

表进行一体化设计和制作，即为实施实例 2，就是一款便于

携带、利于各种现场实时检测空气气流方向和速度的高灵敏

度、全量程仪表。

由设计制作实例可知，本风速传感探头适配性好，既

可装置式适配后级电气化、自动化设备设施，亦可与后级单

元作一体化设计生产便携式产品，适用于各种需要检测、监

查、控制及管理空气流动情况的场所。

5 “热片—风轮”结构风速传感探头的应用

本结构的“热片—叶轮”风速传感探头，利用锡金属

片温度电阻特性和叶轮旋转电磁感应与空气流动速度都具

有相关性，通过取长补短，设计制作具有高灵敏度、高精度，

全量程的一款检测风力数据的仪器仪表。本探头结构简单、

安装使用便利、灵敏度高、适用范围广，能有效提高各种涉

风力场合的检测和控制效率，是一款实用高效的检测利器，

值得大力推广使用。

6 结论

综上所述，金属非金属地下矿山井下通风是矿山安全

生产的重要保障，为保证通风系统安全、可靠、高效的运行，

矿山井下各大巷、通道及作业面的通风状况是通风系统运

行、监查和调配的必要基础数据。论文介绍一种基于“热片—

风轮”结构的风速传感探头，它利用热片在气流散热时温度

电阻变化和叶轮不同转速时电磁感应大小变化的不同特点，

取长补短，实现空气流动参数的广域传感检测。这款基于“热

片—风轮”结构的风速传感探头可适配后级电气化、自动化

设备设施，亦可与后级单元作一体化设计生产便携式产品，

适用于各种需要检测、监查、控制及管理空气流动情况的场

所。这款“热片—风轮”结构的风速传感探头也可为地下矿

山通风状况评估、设计和改造提供高灵敏、高精度和高可靠

性数据支撑，为矿山安全生产的自动化和信息化提供条件。
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