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回风散热采掘工作面降温系统 分析
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摘　 要:为了提高回风散热矿井采掘工作面局部降温系统的能效以及提供系统优化依据ꎬ根据能量系

统分析理论建立了局部降温系统的 分析模型ꎬ给出了 分析理论计算方法ꎮ 通过分析表明:该降温

系统能效比约为 ３.０８ꎬ回风散热局部降温系统能效高ꎻ降温系统总 损失约占总输入 的 ８５.４１％ꎬ有
效利用的冷量 约占总输入 量的 １４.５９％ꎬ 损失系数分布合理ꎻ虽然采用冷却水系统和冷冻水系统

增加了系统 损失ꎬ但提高了系统 效率ꎻ在设计时应根据 损失分析ꎬ采取有效措施降低 损失ꎬ提
高系统能效ꎮ
关键词:矿井降温ꎻ回风散热ꎻ局部降温系统ꎻ 分析
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０　 引　 　 言

随着煤矿采掘深度增大ꎬ热害问题成为深井开

采必须面对的矿井灾害之一ꎬ也成为制约煤矿向深

部延深安全生产的重要瓶颈之一[１－３]ꎮ 为了创造安

全舒适的井下生产环境及设备耐受温度环境ꎬ势必

在开采的高温高湿矿井中采取必要的人工制冷降温

措施[４－７]ꎮ 但目前现有矿井降温系统大多存在能量

损耗高、冷量损失大的问题[８－１０]ꎬ且也没有降温效果

较好的通用降温方式或者设备ꎮ 因此针对不同热害

特点及需要研究开发经济可行的降温模式或者设备

具有重要意义ꎮ
涡阳北某煤矿为正常地温温升型矿井ꎬ采掘深

度超过 ７００ ｍꎮ 夏季高温季节回采工作面及回风巷

内空气温度和湿度均较高ꎬ回风巷内的温度和湿度

分别超过 ３０.０ ℃和 ９５.０％ꎬ已经出现了季节性高温

热害现象、严重影响正常生产ꎬ亟需采取矿井制冷降

温措施改善井下热环境ꎮ 如果对季节性热害或者常
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年出现热害的局部工作面采用集中制冷矿井降温系

统势必造成投资大、运行能效低等问题ꎮ 因此ꎬ笔者

首先根据季节性热害矿井特点研究采用输冷距离

短、冷损小、设备移动灵活的局部降温系统以解决高

温高湿工作面的降温问题[１１－１３]ꎬ该局部降温系统利

用工作面回风散放工作面降温制冷冷凝热ꎬ以解决

局部降温系统散热难题ꎮ 继而以能量系统的 分析

理论[１４－１６]讨论该回风散热工作面局部降温系统的

供能与用能匹配及能效问题ꎬ以期为系统优化与改

进及能效分析评价提供理论依据ꎮ

１　 回风散热工作面局部降温系统介绍

矿井回风散热采掘工作面局部降温系统主要由

高温型防爆水冷冷水制冷机组、工作面降温除湿矿

用空调器、制冷冷凝热回风散热器、冷却水泵、冷冻

水泵以及软化水处理与补水定压装置等设备组成ꎬ
如图 １所示ꎮ 其工艺流程为:放置在工作面进风巷

口联络巷内的制冷机组制取冷量释放给冷冻水ꎬ经
冷冻水泵加压、利用钢管或者高压软管将冷冻水输

送至进风巷内的空调器ꎬ矿用空调器对进风巷内热

湿空气降温除湿形成冷空气ꎬ冷空气经巷道或者风

筒输送至工作面满足降温需要ꎻ而制冷机组的冷凝

热用冷却水吸收后经冷却水泵加压输送至工作面回

风散热器ꎬ冷凝热量被散放到回风巷末端或者无人

的采区回风巷内ꎬ利用矿井回风排散至地面ꎬ从而实

现了工作面制冷降温ꎬ解决了工作面制冷降温散热

难题ꎮ

２　 回风散热采掘工作面局部降温系统 分
析模型

　 　 一定环境条件下任意形式的能量都是由 和

组成ꎮ 根据卡诺循环和卡诺定理得到热 和热

的定义式:

ＥｘꎬＱ ＝ Ｑ １ －
Ｔ０
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

ＥｎꎬＱ ＝ Ｑ
Ｔ０
Ｔ

(２)

Ｑ ＝ ＥｘꎬＱ ＋ ＥｎꎬＱ (３)
式中:Ｔ０为环境温度ꎻＴ 为热源温度ꎻＥｘꎬ Ｑ为热源向

环境传热过程中最大可向外输出功ꎻＥｎꎬ Ｑ为散放给

环境无效能ꎻＱ 为总能量ꎮ
因本降温系统的组成热力设备或装置均属于稳

定流动的开口系统ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 其进口参数为压

力 ｐ、温度 Ｔ、熵 Ｓ、焓 Ｈ、流速 ｃ、相对参考系高 ｚꎻ在
环境为唯一热源的条件下ꎬ设系统的流出状态为环

图 １　 回风散热工作面局部降温系统

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｂｙ ｒｅｔｕｒｎ
ａｉｒ ｔｏ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

境状态压力 ｐ０、温度 Ｔ０、熵 Ｓ０、焓 Ｈ０、流速 ｃ０、相对参

考系高 ｚ０、重力加速度 ｇꎬ且 ｃ０ ＝ ０、ｚ０ ＝ ０ꎬ通过理论

推导可得在上述条件下的稳定流开口系统的

ＥｘꎬＨ为

ＥｘꎬＨ ＝Ｈ－Ｈ０－Ｔ０(Ｓ－Ｓ０＋
ｍｃ２

２
＋ｍｇｚ)

ｅｘꎬＨ ＝ ｈ － ｈ０ － Ｔ０( ｓ － ｓ０) ＋ ｃ２

２
＋ ｇｚ (４)

δＱ０—从环境吸收热量ꎻδＷＡ—对外做有用功

图 ２　 稳定流动开口系统的示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｅｒｇｙ ｉｎ ｓｔｅａｄｙ ｆｌｏｗ ｓｙｓｔｅｍ

其中 Ｅｘꎬ Ｈ为最大有用功、ｍ 为质量流量ꎬ则单位

质量稳定物流的比 ｅｘꎬ Ｈ为

ｅｘꎬＨ ＝ ｈ － ｈ０ － Ｔ０( ｓ － ｓ０) ＋ ｃ２

２
＋ ｇｚ (５)

式中:ｈ、ｓ 分别为系统进口比焓、比熵ꎬｈ０、ｓ０分别为

系统出口比焓、比熵ꎮ
假设系统或设备中被利用或收益的 Ｅｘꎬｇａｉｎ与

支付或耗费的 Ｅｘꎬｐａｙ之比为 效率ꎬ以 ηｅꎬｘ表示:
ηｅꎬｘ ＝ Ｅｘꎬｇａｉｎ / Ｅｘꎬｐａｙ (６)
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如果系统或设备热力过程的不可逆 损失为

Ｅｘꎬ Ｌꎬ则:

ηｅꎬｘ ＝
Ｅｘꎬｇａｉｎ
Ｅｘꎬｐａｙ

＝
Ｅｘꎬｐａｙ － ＥｘꎬＬ

Ｅｘꎬｐａｙ
＝ １ －

ＥｘꎬＬ
Ｅｘꎬｐａｙ

＝ １ － ξ

(７)

式中: ξ ＝
ＥｘꎬＬ
Ｅｘꎬｐａｙ

为 损失系数ꎮ

效率的定义因具体场所和用途不同ꎬ定义式

表达形式也不同ꎮ 因此ꎬ对于同一系统或者设备的

效率的表达形式也是多样的ꎬ根据 效率的公式

应遵守的法则和原则[１７]、参考文献 “能量系统的

分析模型”建立方法[１８]ꎬ建立回风散热工作面局

部降温系统能效分析简化模型如图 ３所示ꎮ

ＥｘꎬＱꎬＨ为热量 ꎻＥｘꎬＱꎬＬ为冷量 ꎻＥｘｉ为系统中位置“ ｉ”点 ( ｉ ＝

１、２、 ３、 􀆺、 １２)ꎻ ＥｘꎬＬꎬＣ、 ＥｘꎬＬꎬＣＯＮ、 ＥｘꎬＬꎬＴＨ、 ＥｘꎬＬꎬＥＶ、 ＥｘꎬＬꎬＧＤＨ、

ＥｘꎬＬꎬＧＤＬ、ＥｘꎬＬꎬＳＲ、ＥｘꎬＬꎬＫＴ分别为压缩机、冷凝器、节流装置、蒸

发器、冷却水循环系统、冷冻水循环系统、回风散热器和矿用

空调器的 损失ꎻＱＨ为回风散热器向回风巷散热量ꎻＱＬ为降

温空调器向进风巷空气散冷量ꎻＷＣ、Ｗｌｂ、Ｗｌｄ分别为压缩机、冷

却水循环泵、冷冻水循环泵输入有效功率(非配电功率)ꎻ
ＥｘꎬＱꎬＬＱ为冷却水循环系统散热量中的 ꎻＥｘꎬＱꎬＬＤ为冷冻水循环

系统散冷量中的冷量 ꎻｍ１、ｍ２、ｍ３分别为制冷剂循环质量流量

图 ３　 回风散热采掘工作面降温系统 分析模型

Ｆｉｇ.３　 Ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｉｎｅ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒ ｔｏ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

３　 回风散热降温系统组成设备及系统 效
率分析

　 　 根据上述建立的回风散热工作面降温系统 分

析模型ꎬ参照规范法则[１７]及文献[１８－１９]对系统各

个部分 分析如下:
３.１　 制冷压缩机 分析模型

制冷压缩机 平衡方程为 ＷＣ ＋ Ｅｘ１ ＝ Ｅｘ２ ＋
ＥｘꎬＬꎬＣ ꎬ计算模型如图 ４ 所示ꎬ则压缩机 效率

ηｅｘꎬＣ为

ηｅｘ.Ｃ ＝
Ｅｘ２ － Ｅｘ１

ＷＣ
＝ １ －

ＥｘꎬＬꎬＣ
ＷＣ

(８)

损失为

ＥｘꎬＬꎬＣ ＝ ＷＣ ＋ Ｅｘ１ － Ｅｘ２ ＝ (Ｈ２ － Ｈ１) ＋
Ｈ１ － Ｈ２ － Ｔ０(Ｓ１ － Ｓ２) ＝ Ｔ０(Ｓ２ － Ｓ１) (９)

式中:Ｈ１、Ｈ２分别为“１”、“２”点的焓ꎻＳ１、Ｓ２分别为

“１”、“２”点的熵ꎮ
压缩机 损失系数 ξＣ为

ξＣ ＝
ＥｘꎬＬꎬＣ
ＷＣ

＝ １ －
Ｅｘ２ － Ｅｘ１

ＷＣ
(１０)

图 ４　 制冷压缩机 分析模型

Ｆｉｇ.４　 Ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

３.２　 冷凝器 分析模型

水冷式冷凝器是一侧为制冷剂、另一侧为循环

水换热器ꎬ计算模型如图 ５所示ꎮ
冷凝器冷凝过程中ꎬ 平衡方程为 Ｅｘ２ ＋ Ｅｘ１２ ＝

Ｅｘ９ ＋ Ｅｘ３ ＋ ＥｘꎬＬꎬＣＯＮ ꎬ则冷凝器的 效率 ηｅｘꎬＣＯＮ为
ηｅｘꎬＣＯＮ ＝ (Ｅｘ９ － Ｅｘ１２) / (Ｅｘ２ － Ｅｘ３) (１１)

注意公式(１１)中分子与分母 的介质不同ꎬ则
冷凝器的 损失系数 ξＣＯＮ为:

ξＣＯＮ ＝
ＥｘꎬＬꎬＣＯＮ
ＷＣ

＝
(Ｅｘ２ － Ｅｘ３) － (Ｅｘ９ － Ｅｘ１２)

ＷＣ
(１２)

３.３　 节流装置 分析模型

节流装置 分析模型如图 ６ 所示ꎮ 节流过程

平衡方程为 Ｅｘ３ ＝ Ｅｘ４ ＋ ＥｘꎬＬꎬＴＨ ꎬ制冷剂在节流阀中

节流过程为焓值相等的热力学过程ꎬ则节流装置

６７１
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图 ５　 冷凝器 分析模型

Ｆｉｇ.５　 Ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

损系数 ξＴＨ为

ξＴＨ ＝
ＥｘꎬＬꎬＴＨ
ＷＣ

＝
Ｔ０(Ｓ４ － Ｓ３)

ＷＣ
(１３)

式中:Ｓ３、Ｓ４分别为“３”、“４”点的熵ꎮ

图 ６　 节流装置 分析模型

Ｆｉｇ.６　 Ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｒｏｔｔｌｅ ｖａｌｖｅ

３.４　 蒸发器 分析模型

制取冷冻水的卧式壳管式蒸发器 分析模型如

图 ７所示ꎮ

图 ７　 蒸发器 分析模型

Ｆｉｇ.７　 Ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒｉｍｅｔｅｒ

蒸发器内制冷剂蒸发降低冷冻水温度热力过程

平衡方程:Ｅｘ４ ＋Ｅｘ８ ＝ Ｅｘ１ ＋Ｅｘ５ ＋ＥｘꎬＬꎬＥＶꎬ蒸发器 效

率 ηｅｘꎬＥＶ计算公式为

ηｅｘꎬＥＶ ＝
Ｅｘ５ － Ｅｘ８
Ｅｘ４ － Ｅｘ１

＝ １ －
ＥｘꎬＬꎬＥＶ

Ｅｘ４ － Ｅｘ１
(１４)

蒸发器 损失为

ＥｘꎬＬꎬＥＶ ＝ (Ｅｘ４ － Ｅｘ１) ＋ (Ｅｘ５ － Ｅｘ８) (１５)
蒸发器 损失系数 ξＥＶ为

ξＥＶ ＝
ＥｘꎬＬꎬＥＶ
ＷＣ

＝
(Ｅｘ４ － Ｅｘ１) ＋ (Ｅｘ５ － Ｅｘ８)

ＷＣ
(１６)

３.５　 冷却水循环系统 分析模型

冷却水循环系统主要由供水管、回水管及循环

泵等组成ꎬ 分析模型简化如图 ８ 所示ꎮ 根据 平

衡方程ꎬ冷却水循环系统 效率 ηｅｘꎬＧＤＨ计算公式为

ηｅｘꎬＧＤＨ ＝
(Ｅｘ１０ － Ｅｘ１１) － (Ｅｘ９ － Ｅｘ１２) ＋ ＥｘꎬＱꎬＬＱ

Ｗｌｂ
＝

１ －
ＥｘꎬＬꎬＧＤＨ
Ｗｌｂ

(１７)

冷却水循环系统 损失为

ＥｘꎬＬꎬＧＤＨ ＝Ｗｌｂ－[(Ｅｘ１０－Ｅｘ１１)－(Ｅｘ９－Ｅｘ１２)]－ＥｘꎬＱꎬＬＱ
(１８)

冷却水循环系统 损失系数 ξＧＤＨ为

ξＧＤＨ ＝
ＥｘꎬＬꎬＧＤＨ
ＷＣ

＝

Ｗｌｂ － [(Ｅｘ１０ － Ｅｘ１１) － (Ｅｘ９ － Ｅｘ１２)] － ＥｘꎬＱꎬＬＱ
ＷＣ

(１９)

图 ８　 冷却水循环系统 分析模型

Ｆｉｇ.８　 Ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

３.６　 回风散热器 分析模型

回风散放制冷冷凝热 ＱＨ同时向热环境散放热

量 ꎬ分析模型如图 ９ 所示ꎮ 回风散热器 平衡方

程:Ｅｘ１０ ＝Ｅｘ１１＋ＥｘꎬＱꎬＨ＋ＥｘꎬＬꎬＳＲꎬ其中 ＥｘꎬＱꎬＨ为冷凝热 ꎮ

ＥｘꎬＱꎬＨ ＝ ＱＨ １ －
Ｔ０
ＴＨ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ (Ｈ１０ － Ｈ１１) １ －

Ｔ０
ＴＨ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(２０)
式中:Ｈ１０、Ｈ１１分别为“１０”、“１１”点的焓ꎻＴＨ为回风

巷内回风散热器出风温度ꎮ
一般该部分热量 和 损失一起散放到回风流

中没有得到充分利用ꎮ 可见ꎬ热量 越大ꎬ损失也越

大ꎮ 因此ꎬ在冷凝散热时冷却水的温度越接近回风

流的温度 损失越小ꎮ 但流量也增加、冷凝器及回

风散热器换热面积增加、冷却水温度应根据回风温

度及相对湿度进行计算确定ꎮ 因此ꎬ在计算 效率

时仍看作有效功ꎬ则回风散热器 效率 ηｅｘꎬＨ为

ηｅｘꎬＨ ＝
ＥｘꎬＱꎬＨ

Ｅｘ１０ － Ｅｘ１１
(２１)
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图 ９　 回风散热器 分析模型

Ｆｉｇ.９　 Ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ
ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｕｓｉｎｇ ｒｅｔｕｒｎ ａｉｒ ｔｏ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

３.７　 冷冻水循环系统 分析模型

冷冻水循环系统也是由供水管、回水管及冷冻

水泵组成ꎬ 分析简化模型如图 １０ 所示ꎮ 该系统输

送冷冻水过程中ꎬ 平衡方程为

Ｗｌｄ ＋ Ｅｘ５ ＋ Ｅｘ７ ＋ ＥｘꎬＱꎬＬＤ ＝ Ｅｘ６ ＋ Ｅｘ８ ＋ ＥｘꎬＬꎬＧＤＬ

图 １０　 冷冻水循环系统 分析模型

Ｆｉｇ.１０　 Ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

冷冻水循环系统 效率计算 ηｅｘꎬＧＤＬ公式为

ηｅｘꎬＧＤＬ ＝
(Ｅｘ６ ＋ Ｅｘ８) － (Ｅｘ５ ＋ Ｅｘ７) － ＥｘꎬＱꎬＬＤ

Ｗｌｂ

＝ １ －
ＥｘꎬＬꎬＧＤＬ
Ｗｌｂ

(２２)

冷冻水循环系统 损失为

ＥｘꎬＬꎬＧＤＬ ＝ Ｗｌｄ ＋ ＥｘꎬＱꎬＬＤ ＋ [(Ｅｘ５ ＋ Ｅｘ７) － (Ｅｘ６ ＋ Ｅｘ８)]
(２３)

冷冻水循环系统 损失系数 ξＧＤＬ为

ξＧＤＬ ＝
ＥｘꎬＬꎬＧＤＬ
ＷＣ

＝

Ｗｌｄ ＋ ＥｘꎬＱꎬＬＤ ＋ [(Ｅｘ５ ＋ Ｅｘ７) － (Ｅｘ６ ＋ Ｅｘ８)]
ＷＣ

(２４)
３.８　 矿用空调器 分析模型

矿用空调器利用冷冻水冷量对工作面高温高湿

空气进行降温除湿ꎬ向巷道内空气散冷量为 ＱＬ、同
时向巷道送风散放冷量 ꎬ分析模型如图 １１所示ꎮ

空调器 平衡方程为

Ｅｘ６ ＝ Ｅｘ７ ＋ ＥｘꎬＱꎬＬ ＋ ＥｘꎬＬꎬＫＴ

其中冷量 ＥｘꎬＱꎬＬ为

ＥｘꎬＱꎬＬ ＝ ＱＬ １ －
Ｔ０
ＴＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ (Ｈ７ － Ｈ６) １ －

Ｔ０
ＴＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(２５)
式中:Ｈ６、Ｈ７分别为“６”、“７”点的焓ꎻＴＬ为进风巷内

空调器出风温度ꎮ
矿用空调器 效率 ηｅｘꎬＬ计算公式为

ηｅｘꎬＬ ＝
－ ＥｘꎬＱꎬＨ
Ｅｘ６ － Ｅｘ７

(２６)

矿用空调器 损失系数 ξＬ为

ξＬ ＝
ＥｘꎬＬꎬＫＴ
ＷＣ

＝
Ｅｘ６ － Ｅｘ７ － ＥｘꎬＱꎬＬ

ＷＣ
(２７)

图 １１　 矿用空调器 分析模型

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｏｆ ｍｉｎｅ

３.９　 回风散热采掘工作面降温系统 效率

回风散热采掘工作面降温系统 分析模型如图

２所示ꎬ对整个系统列 平衡方程:
ＷＣ ＋ Ｗｌｂ ＋ Ｗｌｄ ＋ ＥｘꎬＱꎬＬ ＝ ＥｘꎬＱꎬＨ ＋ (ＥｘꎬＬꎬＥＶ ＋

ＥｘꎬＬꎬＣＯＮ ＋ ＥｘꎬＬꎬＣ ＋ ＥｘꎬＬꎬＴＨ ＋ ＥｘꎬＬꎬＧＤＨ ＋
ＥｘꎬＬꎬＧＤＬ ＋ ＥｘꎬＬꎬＳＲ ＋ ＥｘꎬＬꎬＫＴ) (２８)

根据降温系统 效率 ηｅｘ定义式为

ηｅｘ ＝
ＥｘꎬＱꎬＨ － ＥｘꎬＱꎬＬ
ＷＣ ＋ Ｗｌｂ ＋ Ｗｌｄ

(２９)

其中:ＥｘꎬＱꎬＨ为制冷机组散放冷凝热要求冷却水

温度大于空气温度的温差散热量 ꎬ在运行中没有

利用而直接与 损失一起散放至回风巷内ꎬ不应作

为收益项ꎬ则系统 效率为:

ηｅｘ ＝
－ ＥｘꎬＱꎬＬ

ＷＣ ＋ Ｗｌｂ ＋ Ｗｌｄ
(３０)

因 ＥｘꎬＱꎬＬ为该降温系统的最终收益ꎬＥｘꎬＱꎬＬ<０ꎬ则
－ＥｘꎬＱꎬＬ>０、ηｅｘ>０ꎮ

降温系统采用水冷冷水机组制冷方式后需要增

加冷却水泵和冷冻水泵以克服管道阻力损失、增加

了系统电功率输入ꎬ而收益不变ꎬ也就降低了系统

效率ꎮ 由于水泵对水加压做功增加了内能和静压

力能ꎬ增加的内能使得水温度升高ꎬ而静压力能通过

摩擦阻力最后也转变为热能进一步使得水温升高ꎮ
对冷却水泵来说ꎬ输入的 最后转换成热量一起通

过回风散热器排散至回风中、同时冷却水温升高也

间接增加制冷压缩机输入 ꎬ使得降温系统能效降

８７１
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低ꎮ 因此ꎬ冷却水管路在设计时应尽量增大管径、降
低输送功耗ꎬ并且加强冷却水管散热、不应保温ꎮ

同样对于冷冻水而言ꎬ一方面冷冻水泵输入功

率最后转换为热量消耗掉部分冷量 ꎬ造成 损失ꎻ
另一方面冷冻水管道与巷道内热空气传热造成冷量

损失也消耗部分冷量 ꎬ均会使降温系统增加功耗、
降低系统能效ꎮ 因此ꎬ在利用冷冻水输送冷量时ꎬ应
做好保冷、隔汽防潮措施ꎻ同时应适当降低水流速和

水流阻力ꎬ以减小冷量 损失ꎮ 因此ꎬ冷却水和冷冻

水管路阻力越小、水泵功耗越小越有利于提高制冷

降温系统 效率ꎮ

４　 回风散热工作面降温系统 计算分析

根据前文所述的能量系统 分析方法、结合现

场实测数据[１９]及文献计算方法[１８]ꎬ将能效分析及

计算需要的参数列于表 １中ꎮ
计算中取回风散热环境温度( ｔ０ ＝ ３０.８ ℃)作为

环境温度 Ｔ０ꎬ即 Ｔ０ ＝ ３０３.８ Ｋꎮ 冷冻水输送中按照技

术措施[２０]要求保冷与防潮ꎬ管道内传热冷损失温升

不大于 ０.０３ ℃ / ｈｍ[１０]ꎮ
表 １　 降温系统不同位置点的状态参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

节点 位置
流量 /

(ｋｇ􀅰ｓ－１)

温度 /
℃

焓值 /

(ｋＪ􀅰ｋｇ－１)

熵值 /

(ｋＪ􀅰ｋｇ－１􀅰Ｋ－１)

１ 压缩机入口 ４.７９ １０.００ ４０５.６０ １.７４４ ０

２ 压缩机排气 ４.７９ ５２.６０ ４３１.２０ １.７４３ ０

３ 冷凝器出口 ４.７９ ４０.５０ ２５７.００ １.１９２ ０

４ 节流阀出口 ４.７９ ３.００ ２５７.００ １.２０６ ０

５ 蒸发器出水 ２０.２０ ６.００ ２５.２０ ０.０９１ ３

６ 空调器进水 ２０.２０ ６.２３ ２６.１４ ０.０９４ ７

７ 空调器出水 ２０.２０ １４.２３ ５９.５７ ０.２１２ ７

８ 蒸发器进水 ２０.２０ １４.４５ ６０.５１ ０.２１６ ８

９ 冷凝器出水 ２９.３５ ４２.００ １７５.３１ ０.５９７ ３

１０ 散热器进水 ２９.３５ ４１.６０ １７３.６４ ０.５９２ ０

１１ 散热器出水 ２９.３５ ３４.８０ １４５.２６ ０.５００ ８

１２ 冷凝器进水 ２９.３５ ３４.６０ １４４.４２ ０.４９８ １

４.１　 系统 计算

该降温系统实测制冷量 Ｑ０约 ６９７.０ ｋＷ、系统总

输入电功率 ２２６. ３ ｋＷꎬ环境温度为 ３０. ８ ℃ ( Ｔ０ ＝
３０３.８ Ｋ)、采掘工作面空调器处理后实测冷空气温

度为 ２４.４ ℃(ＴＬ ＝ ２９７.４ Ｋ)、回风散热器出风温度为

３５.８ ℃ ( ＴＨ ＝ ３０８. ８ Ｋ)ꎬ制冷压缩机最小耗功量

１５１.８ ｋＷ、冷冻水泵直接用于对水做功的功率约

７.６８ ｋＷ、冷却水泵对水做功功率约 ８.５８ ｋＷꎮ 计算

方法如前文所述ꎬ计算系统各部分的 效率及 损

失见表 ２ꎮ
表 ２　 降温系统 损失及 效率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

系统组

成部分

输入功

量 / ｋＷ

冷量或热量

传递携带

/ ｋＷ
效率 /
％

损失 /
ｋＷ

损失

系数 / ％

实际

损失比

例 / ％

压缩机 １５１.８ — ８１.７ ２７.７２ １６.５０ １６.５０

冷凝器 — — ６７.０ １０.７６ ６.４０ ６.４０

节流装置 — — — ２０.３７ １２.１２ １２.１２

蒸发器 — — ７９.８ １４.３６ ８.５５ ８.５５

冷却水系统 ８.５８ ２.１０ /损失 ０.４ ８.５４ ５.０８ ６.３３

散热器 — １３.４９ /损失 ６８.２ ６.２９ ３.７４ １１.７７

冷冻水系统 ７.６８ ｜ －９.９９ ｜ /有益 ２９.６ ５.４１ ３.２２ ３.２２

空调器 — ｜ －１４.５３ ｜ /有益 ２９.６ ３４.４９ ２０.５２ ２０.５２

合计 １６８.０６ ２４.５２ /有益 — １２７.９４ ７６.１３ ８５.４１

　 　 整个降温系统冷量 为

ＥｘꎬＱꎬＬ ＝ ＱＬ １ －
Ｔ０
ＴＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － １４.５３ ｋＷ

由式(３０)计算降温系统 效率为

ηｅｘ ＝
－ ＥｘꎬＱꎬＬ

ＷＣ ＋ Ｗｌｂ ＋ Ｗｌｄ
＝ ０.０８６ ４５≈８.６％

４.２　 回风散热工作面降温系统的 分析

实际运行回风散热采掘工作面降温系统能效比

约为 ３.０８ꎬ相对一般井上制冰井下降温系统[１９]的能

效比 １.７４左右ꎬ该降温系统能效较高、运行费用低ꎬ
且该系统所有设备及管材可重复利用ꎮ 对比表 ２

分析结果数据可知ꎬ系统各部分的 损失分布相

对较合理ꎬ系统输入总有效电功率为 １６８.０６ ｋＷꎬ其
中制冷机组运行自身消耗 ７３.２１ ｋＷ、约占 ４３.５７％ꎬ
其次为空调器散冷消耗的 约为 ３４.４９ ｋＷꎬ而其冷

量 仅占 ８.６％ꎮ 制冷机组本身 损失比例相对较

低ꎬ而其他部分所占的总比例偏高ꎬ主要原因分析及

优化措施论述如下:
１)制冷机组 损失较大ꎬ除了压缩机结构方面

的原因外ꎬ主要表现在压缩机吸气过热和节流损失

较大ꎬ并且压缩比越大、过热损失和节流损失越大ꎮ
制冷系统设计时ꎬ当压缩比较大(ＰＫ / Ｐ０>１０)时ꎬ宜
使用中间冷却的双级压缩制冷循环ꎮ 而降温系统设

计时适当增加冷却水量、合理布置回风散热器位置ꎬ
可有效降低冷凝温度ꎬ也使节流阀前过冷降低节流

损失ꎬ并对压缩机吸气管做好保冷防潮ꎬ避免吸气管

吸热增加过热压缩功ꎮ
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２)降温系统的冷却水系统和冷冻水系统ꎬ增加

了 损失ꎬ其中冷却水系统是散热必不可少的部分ꎬ
可通过优化措施以减少 损失ꎮ 同样采用冷冻水循

环系统输送工作面降温所需冷量也增加了 损失ꎬ
但采用冷冻水系统后ꎬ制冷机组可作为一个相对独

立的整体ꎬ不需要安装在矿用空调器附近ꎬ也不存在

制冷剂泄露及回收问题ꎬ制冷机组安装与布置较灵

活、搬运方便ꎬ可根据需要通过增加或者减少冷水管

道长度来控制空调器距离工作面的远近ꎮ
３)冷却水循环系统 效率接近 ０、 损失为

８.５４ ｋＷꎻ通过管道散热带走热量 为 ２.１ ｋＷꎬ实际

损失为 １０.６４ ｋＷ 大于循环水泵直接对水做功功

率ꎬ说明冷却水循环系统水泵输入直接对水做功功

率推动水循环流动、克服阻力转换为摩擦热与管道

传热量一起以热的形式释放到环境中ꎮ 因此ꎬ矿井

降温冷却水管道如果布置在非进风巷内时不应保

温ꎬ而应选择导热系数较高的管材作为冷却水循环

管较好ꎮ
４)回风散热器虽然效率较高ꎬ但是除了 损失

之外ꎬ散放的热量中所含的 没有回收利用ꎬ也一起

散到回风巷中ꎬ实际 损失为 １９.７８ ｋＷ、约占输入

总 量的 １１.７７％ꎬ且回风换热器的冷却水进水温度

越高、 损失越大ꎮ 因此ꎬ在系统设计时应选择回风

温度较低的回风巷作为散热回风较好ꎮ
５)冷冻水循环系统 效率为 ２９. ６ ％ꎬ相对较

低ꎬ主要是由于:一是管道传热造成的冷量损失ꎻ二
是循环水泵运行克服水流阻力输入功率转换成热量

抵消了部分冷量 、 损失约为 ５.４１ ｋＷ、相对较小ꎮ
但管道传热冷量损失造成冷量 损失为 ９.９９ ｋＷꎮ
如果管道布置在需要降温的进风巷内ꎬ则该部分冷

量 应属于有益 损失ꎬ可作为 收益ꎻ如果冷冻水

管道在非相关降温巷内或者回风巷内该部分冷量

属于无益 损失ꎬ应加强管道保冷防潮工作ꎬ有效

降低冷量损失ꎮ 因此ꎬ在冷冻水管道设计中应采取

有效措施降低冷量有益 损失ꎮ 主要采取措施有:
一是在满足降温需要同时尽量将空调器靠近制冷机

组布置减少管道长度、减小冷量 损失ꎻ二是加强管

道保冷与防潮ꎬ特别应保证管道保冷绝热层的隔汽

与防潮层不应有破损现象、避免水蒸气凝结润湿绝

热材料ꎬ有效降低冷量 损失ꎻ三是在条件允许情况

下适当放大冷却水与冷冻水系统的管径、减小阻力、
降低水泵功耗ꎬ也降低 损失ꎮ

５　 结　 　 论

１)根据季节性热害矿井特点提出了采掘工作

面回风散热的局部降温系统ꎬ并建立了该降温系统

及其组成设备的 分析模型ꎮ 根据实际工程实测数

据进行了降温系统的 分析ꎬ为系统优化设计提供

了理论依据ꎮ 该系统具有结构简单、布置灵活ꎬ且输

冷距离短、系统能效较高等特点ꎮ
２)回风散热工作面局部降温系统与周围环境

的冷量、热量传递过程中ꎬ如果冷量 得不到有效利

用或冷凝热散热不良ꎬ则会造成系统 损失增加、系
统 效率降低、系统功耗增加、系统能效降低ꎮ 因

此ꎬ在降温系统设计时应加强输冷系统的保冷与防

潮、降低冷损失、提高冷量利用效率ꎬ同时合理确定

回风散热位置、回风温度越低、流量越稳定、 损失

越小ꎬ有利于提高系统能效ꎮ
３)回风散热工作面局部降温系统各部分 损失

分布合理、 效率相对较高ꎮ 而其中空调器和制冷

机组是该系统中 损失相对较大的组成部分ꎬ分别

为 ２０.５２％、１６.５％ꎮ 空调器作为最后的冷量释放装

备ꎬ热湿空气与冷冻水冷量交换 损失较大ꎬ因此应

通过提高空调器换热效率以提高降温系统 效率ꎮ
而对制冷机组ꎬ当压缩比较大(ＰＫ / Ｐ０>１０)时ꎬ建议

采用中间冷却的双级压缩制冷循环、以提高制冷机

组的 效率ꎮ
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