技术要求-技术参数部分
一、采购需求符合的标准
本装置研制、生产、验收全过程需符合国家及行业相关标准规范，核心遵循以下要求，未明确部分按国家现行最新工程建设、仪器设备制造类标准执行：《机械工程焊接工艺规程》GB/T 19866-2021；《自动化仪表工程施工及质量验收规范》GB 50093-2013；《工业自动化仪表用气源压力范围和质量》GB/T 4830-2015；《传感器通用技术条件》GB/T 7665-2015；《低压电器外壳防护等级》GB/T 4942.2-2013；《流体输送用不锈钢无缝钢管》GB/T 14976-2012。
二、技术参数要求
多热源矿热协同开采试验系统技术参数要求，如表1所示。
表1 多热源矿热协同开采试验系统参数要求
	序号
	名称
	参数名称
	参数

	1
	多热源矿热协同开采实验设备主机
	主体框架
	多热源矿热协同开采实验设备主机主体框架为整个试验系统提供稳定的安装与试验空间，保障各功能模块精准对接，防止因结构变形影响试验精度与密封性，具体参数如下：
(1) 外尺寸1800±5mm×1800±5mm×3300±5mm，外层采用钢板结构件支撑；
(2) 有效模拟空间：1500±5mm×1500±5mm×3000±5mm，内壁铺设304不锈钢板，耐腐蚀且导热性能稳定，不锈钢板一侧朝向试样块，另一侧紧贴加热模块；
(3) 加热模块与外层钢板结构件之间填充耐高温保温棉，保温棉耐温≥150℃，导热系数≤0.03W/(m・K)）；
(4) 刚度符合吊装要求，保证变形控制在±0.1%以内，不影响加热效果和渗流接口接入后的渗流密封性；
(5) 设置有动态流体高压输出装置接口，包括顶部渗水接口、底部涌水接口、废水回收接口，顶部渗水接口与底部涌水接口安装可拆卸透水板；除动态流体高压输出装置接口以外整机其余部位设置为完全防水防漏结构，所有回收废水仅由废水回收接口排出；
(6) 主机轴向前后端面增设300±5mm×300±5mm通风接口和传感器管线接口。

	
	
	加热模块
	加热模块置于主体框架不锈钢板表面与填充耐高温保温棉之间，并紧密贴合，覆盖有效实验面积，共14个独立加热区，可以实现上下温度梯级调节，实现温度分区精准控制，具体参数如下：
(1) 侧向加热模块：采用加热铝板，贴合于主体框架不锈钢板表面与填充耐高温保温棉之间进行加热传导，覆盖侧面1500mm×1500mm×3000mm有效空间的侧向区域，分为3个独立加热段，每段1500mm×1500mm×1000mm，每段设置上下左右四个侧面，3段共设置12个独立加热面，且左右两侧面共6个独立加热面可以实现上中下温度的梯级调节，实现温度分段精准控制；
(2) 轴向端面加热模块：采用加热铝板，贴合于主体框架不锈钢板表面与填充耐高温保温棉之间进行加热传导，覆盖主机轴向前后端面1500mm×1500mm有效区域，分为2个独立加热面，且可以实现上中下温度梯级调节，实现温度分区精准控制；
(3) 配备温度伺服控制器，支持PID调节，通过嵌入有效空间内的铂电阻传感器实时反馈温度，实现25~100℃连续可调，控温精度±0.5℃。
(4) 加热模块紧贴填充耐高温保温棉，保证最大加热温度下主机外表面温度低于45℃，加热模块内部保证防腐防锈条件。

	
	
	通风模块
	模拟深部矿井通风环境，在主机内复现巷道通风场景，实现恒温恒湿气流调控，具体参数如下：
[bookmark: _GoBack](1) 恒温恒湿离心式通风机：①风压0~2.5MPa，风量0~4.5m3/s，配变频控制器；②通过平衡调温方式进行温度控制，控制精度可达到±0.1℃。③出口湿度控制范围为10％~90％RH，湿度控制精度为±1%RH；
(2) 空气处理机组：空气处理机组风量需匹配恒温恒湿离心式通风机所需风量，含制冷设备、电加热器、蒸发器，风温10~35℃可调，恒定状态下温度波动范围为±1℃；
(3) 风阀及切换装置：电动风阀（DN300），切换响应时间≤3s，支持压入模式；
(4) 通风管道：主管道DN300，配置相关接口，可切换全断面通风和局部通风，全断面通风接口尺寸为300mm×300mm，模拟过程中风速、风量、风温可分别调节；局部通风接口连接管径6cm管道，且管道深入巷道中模拟风筒压入式通风，风速、风量、风温可分别调节，均需保证到达试样巷道口风流的流速与温度均稳定；

	
	
	监控系统
	监控系统作为整个试验系统的控制核心，实时采集试验过程中的各类参数，同步分析数据并反馈调控，及时预警异常情况，避免试验故障，实现各功能模块的集中管控与模式切换，具体参数如下：
(1) 各模块伺服闭环控制：
可实现加热模块、通风模块、外接动态流体高压输出设备的伺服闭环控制，控制系统实现各模块控制目标值及其精度，采用独立运行、比例联动模式；
(2) 过程数据实时采集：
能实现控制过程中各模块相关的温度、湿度、风速、流量和压力等参数的实时采集与存储，同时可基于TCP/IP通讯或RS485通讯进行外部采集系统的数据同步采集；
(3) 支持控制界面/工艺界面/数据曲线3屏同步显示；
(4) 报警类型：采集断线、超量程、通讯中断；加热过温、通风故障、渗流异常；过压、过载、漏电、模块冲突。
(5) 采集主机硬件：
①CPU不低于Intel i7-12700E性能；②通讯接口网口不低于2×千兆以太网，USB不低于4×USB3.0 + 2×USB2.0；③内存不低于64 GB；④显卡不低于英伟达独显8GB，显示接口3DP接口，支持3屏同步；⑤扩展槽不低于2×PCIe x16、2×PCIe x4，可插采集卡、串口扩展卡；⑥系统盘不低于512GB NVMe SSD，存储盘不低于2TB，鼠标键盘1套。

	2
	动态流体高压输出设备
	恒温水浴箱
	提供稳定温度的试验用水，保障流体温度可控，为模拟深循环热水环境提供恒温水源支撑，具体参数如下：
(1) 600L水箱1个（含粗过滤），出口设置流量监测；
(2) 300L水箱1个（含粗过滤），出口设置流量监测；
(3) 回水箱1个（含2级过滤），入口设置流量监测；
(4) 温度调节范围：25~80℃±0.5℃；
(5) 配备温控器和温度显示器，内置内循环泵可以驱使上下层进行被迫对流，盘管长度需要保证换热充分。

	
	
	泵与管道系统
	精准调控流体的压力、流量，实现压力梯度与恒流控制，模拟不同深部流体动力条件，保障渗流试验的精准性；具体参数如下：
(1) 渗水泵与管道系统：
①水泵1台，压力0~5MPa，流量0.3~4L/h，需变频控制，且可持续工作7天以上；②渗水分配器：材质304不锈钢，4通道6mm管道，主进口DN25；③每通道配0~10L/h±0.5%FS流量监测接口，0~5MPa±0.5%FS压力监测接口，10~60℃±0.5℃流体温度监测接口及电动调节阀，连接4个渗水接口。
(2) 涌水泵与管道系统：
①水泵1台，压力0~5MPa，流量10~180L/h，需变频控制，且可持续工作7天以上；②涌水分配器：材质304不锈钢，4通道6mm管道，主进口DN25；③每通道配10~120L/h±0.5%FS流量监测接口，0~5MPa±0.5%FS压力监测接口，10~60℃±0.5℃流体温度监测接口及电动调节阀，连接4个涌水接口。
(3) 辅助管道配件：
设置有辅助管道，用于连接恒温水浴箱、渗水泵与管道系统、涌水泵与管道系统，600L水箱、300L水箱和回水箱。

	
	
	控制系统
	控制系统复现深部岩体顶板渗水、底板涌水的真实场景，以及两者协同作用的工况，满足不同渗流条件下的试验需求，具体参数如下：
(1) 流量控制：
配备专用的操作柜与操作软件，能实现恒流量保持；水流输出稳定，控制精度±0.1L/min；
(2) 数据采集频率0~10Hz可调，实时采集压力与流量数据，在向巷道通水之前需要使用流量计进行实际流量的观测和校准，待流量稳定后再向裂隙内注入。
(3)实现渗水独立、涌水独立、渗水涌水协同多种渗流模式切换。

	3
	复合隔热模具
	围岩模具
	制备大尺寸围岩相似模型，可调节裂隙角度模拟不同裂隙发育工况，具体参数如下：
(1) 整体外形尺寸：1.2m±5mm（长）×1.2m±5mm（宽）×2.95m±5mm（高），内部巷道结构，模具内部预留与下述隔热木块模具一致的浇筑空间。
(2) 与模型长轴走向垂直设置预制裂隙模板，预制裂隙角度支持90°、75°、60°三种角度切换，满足不同裂隙角度工况试验需求；
(3) ①模具材料采用结构钢，模具主体板材厚度为6mm，加结构筋；②模具整体刚度，承受围岩材料浇筑压力不变形，分段结构连接可靠，密封防漏浆，角度调节机构操作便捷、定位精准；③满足1.2m×1.2m×2.95m大尺寸模型的浇筑精度要求。

	
	
	隔热模块模具
	制备不同厚度的隔热模块，适配试验中不同部位的隔热需求，保障加热模块的隔热效果与试验环境的稳定性，具体参数如下：
(1) ①单组模具有效浇筑长度为1m。②需制作3种厚度的模具，1cm、1.5cm、2cm各3组，合计9组；
(2) ①截面形状正方形截面；②内部净尺寸如下：边长0.3m；
(3) 材料结构钢，主体板材厚度为3mm保证模具结构强度，焊接牢固、密封防漏浆，尺寸精度满足试验浇筑要求，脱模顺畅。

	4
	多通道模拟数据采集设备
	多通道数据采集器
	(1) 集成采集卡，万能输入电流，电压，热电阻，热电偶，压力；输入信号包括直流电流，直流电压，热电阻，热电偶，压力类，可按需选择；直流电流，4~20mA；直流电压，0.01mV-10V；三线制Pt100热电阻；
(2) 需要满足温度通道不低于128通道，流量监测通道不低于15个，压力监测通道不低于10个，湿度监测通道不低于30个，风速监测通道不低于10个，气体流量监测通道不低于10个。
(3) 采样频率最低0-10Hz，适配所有传感器的同步采集需求；
(4) 带触摸彩色液晶屏，具有温度补偿功能(TC)；
(5) 历史数据趋势的无缝显示，数据保存功能方便测量结果的实时保存，屏幕信息存储于U盘;
(6) RS232、USB Device、LAN等通讯接口，可方便与PC进行数据通讯以及对仪器的远程控制；

	
	
	配套传感器
	(1) 温度传感器：30个PT100（精度A级），其中20个布置于有效空间，4个分别监测双水源接口温度，6个作为备用，精度1％，温度测量范围为0℃~120℃，传感器耐温性能好并且能够防水和水蒸气，能够满足整个系统的温度测量。
(2) 压力传感器：10个，量程0~5MPa，精度0.05MPa。
(3) 湿度传感器：24个，量程20~100%，精度±0.5%。
(4) 热线风速仪：5个，量程0.1~60m/s，精度±0.05m/s，响应时间≤0.5s。

	
	
	数据处理软件
	(1) 配备专用采集软件（支持Windows10/11）；
(2) 具备实时数据显示、曲线绘制、数据存储（格式：Excel、TXT）及异常报警功能（超温、超压）



