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摘　要：针对高温矿井采掘工作面空冷器常见安装位置和冷风输送方式，分析了冷风流自空冷器出口后沿途发生的变

化及其对应的冷风流状态参数变化过程；分析了各空冷器安装位置、送风方式下引起冷风流状态变化的原因；提出了各空

冷器安装位置、送风方式下确保工作面设计状态的空冷器出口冷风参数确定路径及装机冷量的构成；定性得出将空冷器距

工作面一定距离安装、采用隔湿风筒输送冷风的方式较优．得出的结论对指导高温矿井降温系统设计有一定的指导意义．
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　　２０世纪９０年代初，中国煤田地质总局在所探明

的煤炭储量中，埋深大于１０００ｍ的占全国预测总量

的５９．５％［１］．当埋深在１０００～２０００ｍ之间时，地温

正常区的原岩温度预计可达４６～７６℃左右，采掘工

作面进风流温度预计可达３５～４６℃左右［２］（采取降

温措施前）．因此，随着矿井开采深度的不断加深，必
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然有愈来愈多的煤矿面临高温热害威胁，且会愈来愈

严重，热害将是制约矿井生产的重要因素．

目前，解决矿井采掘工作面高温的最有效措施

是人工制冷降温技术［３－６］．人工制冷降温技术的工

艺流程如图１所示．冷源设备生产出低温冷冻水；

冷冻水通过水泵输送到安装在工作面附近的空冷

器；冷冻水在空冷器内与高温风流进行热交换，生

产出低温冷风；低温冷风沿巷道或风筒输送到工作

面空间，吸收工作面热量，降低工作面风流温度，实

现工作面降温．

在上述矿井降温工艺流程中，经空冷器生产出

的低温冷风温、湿度参数高低及处理冷风量的大小

是影响工作面降温效果的关键．在工作面空冷器处

理风量一定的情况下，其出口风流温、湿度参数将

直接决定工作面空间能否达到设计温湿度要求．反

过来讲，要实现工作面空间温湿度参数要求、达到

预期降温效果，必须根据工作面空间冷负荷及冷风

输送沿途冷损失大小等反推空冷器出口的冷风温

湿度参数．只有这样才能保证工作面降温效果，才

能合理选择供冷参数和降温设备．

图１　人工制冷降温技术工艺流程图

　　但是，空冷器出口冷风参数不仅与工作面空间

冷负荷大小、冷风沿途冷损失大小有关，还与冷风

输送方式有关．掌握不同冷风输送方式下的采掘工

作面空气状态变化过程，是准确确定空冷器出口冷

风参数、装机冷量、冷冻水供水参数的保证，是确保

工作面达到设计温度、实现预期降温效果的保证．

本文针对常见的空冷器安装位置和冷风输送

方式，分析自空冷器出口到工作面空间的冷风流状

态参数变化过程，定性分析不同空冷器安装位置和

冷风输送方式对空冷器出口冷风参数、冷冻水供水

温度、装机冷量要求，为合理确定空冷器出口冷风

参数、冷冻水供水参数、装机冷量提供理论依据．

１　实施降温措施的采煤工作面空气
处理过程分析

　　由于矿井开采过程中会产生大量有毒有害气

体和粉尘，禁止使用循环风［３，７］．因此，根据空气调

节理论［８，９］，采掘工作面空气处理系统只能使用全

新风系统，即：空气调节理论中的直流送风系统．直

流送风系统的特点是：送人工作空间的冷风流吸收

工作空间多余的热量后，全部排出工作空间．

另外，由于煤矿开采过程中会涌出大量具有爆

炸性的瓦斯气体，为了保证安装空冷器的巷道内的

瓦斯及时排出，巷道内的高温新鲜风流不能全部通

过空冷器降温处理，还必须有部分高温风流旁通

（旁通量按《煤矿安全规程》要求巷道内风流速度

不小于０．２５ｍ／ｓ确定）［３，７］，再与经降温处理的冷

风流混合，进入工作面空间实现工作面降温．

目前，采煤工作面常见的空冷器安装位置与冷

风输送方式如图２～图４中的（ａ）图所示，其对应

空气状态变化过程如图２～图４中的（ｂ）图所示．

１．１　空冷器安装在靠工作面入口附近处

此种空冷器安装位置的空气处理状态变化过

程如图２（ｂ）所示：部分 Ｘ状态的高温新鲜风流经

８１
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空冷器降温、降湿处理到机器露点 Ｃ状态，Ｃ状态

的冷风流在空冷器出口与未经处理的 Ｘ状态高温

风流混合到 Ｓ状态，Ｓ状态的冷风送入工作面空

间，吸收工作面空间多余热量、湿量，实现设计预期

的工作面温湿度状态Ｎ．

图２所示的空冷器安装位置及冷风输送方式

下，空冷器的装机冷量包括：进入工作面的高温风

流携带的热量（进入工作面的全部风流携带的热

量，而不仅仅是被空冷器处理的风量携带的热量）

和工作面空间各种热源产生的热量，由于空冷器距

工作面很近，忽略冷风输送冷损失．

根据图２（ｂ）所示的空气处理变化过程可知：

要想使工作面风流温湿度维持在设计状态（Ｎ状

态点）的温湿度，必须根据工作面冷负荷、湿负荷

大小和进入工作面风量的大小，计算确定进入工

作面冷风流的温度、湿度大小 （即确定 Ｓ状态

点）；确定了 Ｓ状态点后，再根据经空冷器处理

的风量的大小和旁通高温风流风量大小，计算确

定满足工作面降温要求的空冷器出口冷风流 Ｃ状

态 （即机器露点，此状态相对湿度一般设定在

９０％左右）的温度大小；再根据 Ｃ状态点温湿度

大小、空冷器处理风量大小、空冷器换热效率等

参数，计算确定获得 Ｃ状态的风流温湿度需要供

给的冷冻水温度及水量．

（ａ）空冷器安装位置示意　　　　　　　　（ｂ）空气处理焓湿图示意

图２　空冷器安装在进风顺槽靠工作面入口附近空气处理过程

　　只有按上述计算程序，将设计风量处理到状态

Ｃ，送入工作面空间，才能实现工作面预期的温湿

度状态Ｎ，达到预期降温效果．

１．２　空冷器安装在距工作面入口较远距离处，冷

风沿巷道输送

此种空冷器安装位置的空气处理状态变化过

程如图３（ｂ）所示：部分 Ｘ状态的高温新鲜风流经

空冷器降温、降湿处理到机器露点 Ｃ状态，Ｃ状态

的冷风流在空冷器出口与未经处理的 Ｘ状态高温

风流混合到 Ｈ状态，Ｈ状态的低温风流沿巷道送

入工作面空间前，吸收进风顺槽内的热量、湿量，变

化到 Ｓ状态，Ｓ状态的冷风进入工作面空间，吸收

工作面空间多余热量、湿量，实现设计预期的工作

面温湿度状态Ｎ．

图３所示的空冷器安装位置及冷风输送方式

下，空冷器的装机冷量包括：进入工作面的高温风

流携带的热量（进入工作面的全部风流携带的热

量，而不仅仅是被空冷器处理的风量携带的热量）

和工作面空间各种热源产生的热量，还包括冷风自

空冷器出口沿巷道输送到工作面入口一段距离的

沿途输送冷损失（此输送冷损失包括冷风流与巷

道围岩及电气设备间的温差传热、与巷道壁面等产

生的湿量交换引起的潜热换热，忽略辐射换热）．

根据图３（ｂ）所示的空气处理变化过程可知：

要想使工作面风流温度维持设计状态（Ｎ状态点）

的温湿度，必须根据工作面冷负荷、湿负荷大小，进

入工作面风量的大小，计算确定进入工作面风流的

温度、湿度大小（即确定 Ｓ状态点．注：在工作面冷

负荷及送风量不变的情况下与图２（ｂ）中的Ｓ状态

点的温湿度应一致，但图３（ｂ）中为了反映输送冷

损失存在，图示稍有出入）；确定了 Ｓ状态点后，根

据冷风自空冷器出口沿巷道输送到工作面入口一

段距离的沿途输送冷损失大小，计算空冷器出口

冷、热风流混合状态Ｈ的温湿度大小，再根据经空

冷器处理的风量的大小和旁通高温风流风量大小，

计算确定满足工作面降温要求的空冷器出口冷风
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流Ｃ状态的温度大小；再根据 Ｃ状态点温湿度大

小、空冷器处理风量大小、空冷器换热效率等参数，

计算确定获得 Ｃ状态的风流温湿度需要供给的冷

冻水温度及水量．

（ａ）空冷器安装位置示意　　　　　　（ｂ）空气处理焓湿图示意

图３　空冷器安装在距工作面入口较远位置、冷风沿巷道输送空气处理过程

　　从图２和图３所示的空冷器安装位置及冷风

输送方式可知：在相同的空冷器进风参数和工作面

冷负荷情况下，图３所示的方式较图２所示方式增

加了冷风沿巷道输送的冷损失，此沿途冷损失受巷

道围岩温度、湿度及巷道内摆放的机电设备放热量

的影响；此沿途冷损失既包括温差传热引起的显热

冷损失，还存在湿量交换引起的潜热冷损失，同时

增加了冷风流的含湿量及相对湿度．因此，要保证

工作面设计风流状态Ｎ，必然要求空冷器出口风流

状态Ｃ的温度、含湿量较图２所示方式的更低；空

冷器出口风流状态 Ｃ的温度、含湿量较低，必然要

求供给空冷器的冷冻水温度更低（或要求供给更

多的冷冻水量），进而对冷水机组（或其它冷源设

备）提出更高的要求．

１．３　空冷器安装在距工作面入口较远距离处，冷

风沿风筒输送

此种空冷器安装位置的空气处理状态变化过

程如图４（ｂ）所示：部分 Ｘ状态的高温新鲜风流经

空冷器降温、降湿处理到机器露点 Ｃ状态，Ｃ状态

的冷风流沿风筒送到工作面空间前，通过风筒壁与

进风顺槽内高温热风进行换热，假如风筒隔湿性能

良好，冷风流在风筒内将等湿升温到 Ｔ状态，Ｔ状

态的冷风流再在风筒出口与未经处理的 Ｘ状态

（忽略进风顺槽内风流状态变化）高温风流混合到

Ｓ状态，Ｓ状态的冷风进入工作面空间，吸收工作

面空间多余热量、湿量，实现设计预期的工作面温

湿度状态Ｎ．

图４所示的空冷器安装位置及冷风输送方式

下，空冷器的装机冷量包括：进入工作面的高温风流

携带的热量（进入工作面的全部风流携带的热量，而

不仅仅是被空冷器处理的风量携带的热量）和工作

面空间各种热源产生的热量，还包括冷风自空冷器

出口沿风筒输送到工作面入口一段距离的沿途输送

冷损失．此种情况的沿途输送冷损失，在风筒隔湿性

能良好的情况下，仅为风筒内外温差引起的显热交

换，不存在湿量交换及其引起的潜热交换．

（ａ）空冷器安装位置示意　　　　　　（ｂ）空气处理焓湿图示意

图４　空冷器安装在距工作面入口较远位置、冷风沿风筒输送空气处理过程
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　　根据图４（ｂ）所示的空气处理变化过程可知：
要想使工作面风流温度维持设计状态（Ｎ状态点）
的温湿度，必须根据工作面冷负荷、湿负荷大小，进

入工作面风量的大小，计算确定进入工作面风流的

温度、湿度大小（即确定Ｓ状态点）；确定了 Ｓ状态
点后，根据风筒出口冷风量大小和巷道内高温风流

风量大小，计算确定风筒出口满足工作面降温要求

的冷风流温湿度状态Ｔ；再根据冷风自空冷器出口
沿风筒输送到工作面入口一段距离的沿途输送冷

损失大小，计算满足工作面降温要求的空冷器出口

冷风流 Ｃ状态的温度大小；再根据 Ｃ状态点温湿
度大小、空冷器处理风量大小、空冷器换热效率等

参数，计算确定获得 Ｃ状态的风流温湿度需要供
给的冷冻水温度及水量．

从图２～图４所示的空冷器安装位置及冷风
输送方式可知：在相同的空冷器进风参数和工作面

冷负荷情况下，图４所示的方式较图２所示方式增
加了冷风沿风筒输送的冷损失．但图４所示送冷风
方式的沿途冷损失仅受风筒内外风流温度差的影

响（风筒隔湿性能良好情况下）；当不考虑风筒漏

风对巷道内风流状态影响的情况下（即使考虑风

筒漏风，只会降低巷道内风流温度），可近似认为

近工作面一定距离的送风顺槽内的风流温、湿度变

化很小；而风筒内冷风流由于吸热，温度会随输送

距离的增加逐渐升高．因此，在相同的冷风输送距
离下，图４所示方式较图３所示方式，沿途冷风输
送冷损失必然要小些，约减小了湿量交换引起的潜

热冷损失．
因此，在相同的工作面冷负荷情况下，保证工

作面设计风流状态Ｎ，图４所示的布置方式和冷风
输送方式，要求的空冷器出口风流状态 Ｃ的温度、
含湿量较图２所示方式要低些，但较图３所示方式
要高些；要求供给空冷器的冷冻水温度较图２也要
低些（或要求供给更多的冷冻水量），较图 ３要
高些．

综合上述分析可知，图４所示空冷器安装位置
及冷风输送方式的装机冷量、空冷器出风温度、冷

冻水供水温度介于图２和图３所示方式之间．但考
虑采煤工作面生产的其它因素，图４所示方式具有
以下优点．
１）避免了图２所示安装位置空冷器频繁搬迁

现象，对工作面生产影响较小．

２）冷风沿风筒输送过程中，虽然风筒出口风
流温度升高了，但风流含湿量和相对湿度较小，送

人工作面空间的干燥风流，吹在人体表面有利于人

体表面汗液蒸发．实践证明：温度较高的干燥风流
送入工作面空间可提高人体热舒适感，避免了图２
所示方式风温较低引起的人体不适．
３）避免了图３所示方式可能引起巷道内风流

结雾现象．因为，空冷器出口风流温度较低，一般都
低于巷道内高温热风流的露点温度．当空冷器出口
低温冷风流与巷道内高温热风流在巷道内混合时，

会产生冷凝现象，凝结产生的水珠弥散到风流中，

出现结雾现象．冷凝结露过程中释放出来的冷凝
热，重新进入风流，增加了冷风的冷量损失，同时会

使冷风温度升高．

２　实施降温措施的掘进工作面空气
处理过程分析

　　掘进工作面常见的空冷器安装位置与冷风输
送方式如图５中的（ａ）图所示［７］，其对应空气状态

变化过程如图５中的（ｂ）图所示．
掘进工作面的冷风流沿风筒输送到工作面迎

头，其空气处理状态变化过程如图５（ｂ）所示：Ｘ状
态的高温新鲜风流经空冷器降温、降湿处理到机器

露点Ｃ状态，Ｃ状态的冷风流沿风筒送到工作面空
间前，通过风筒壁与掘进巷道内热回风流进行换

热，假如风筒隔湿性能良好，冷风流在风筒内将等

湿升温到 Ｔ状态，Ｔ状态的冷风流进入工作面空
间，吸收工作面空间多余热量、湿量，实现设计预期

的工作面温湿度状态Ｎ．
由于掘进工作面通风的特殊性，经风机压入空

冷器的新鲜风流，被空冷器全部冷却到机器露点状

态Ｃ，此Ｃ状态的冷风沿风筒输送到工作面迎头空
间的过程中，存在２种冷量损失：一是风筒沿途输
送冷损失，该部分冷损失是由于风筒内冷风流通过

风筒壁与巷道热风流间的温差传热引起的冷量损

失（假设风筒隔湿性能良好，不存在湿交换）；二是

风筒漏风冷损失，因为风筒沿途漏风是不可避免

的，这部分漏风携带的冷量没有进入工作面迎头空

间，而是沿途漏入掘进巷道回风流中被排出，其对

工作面迎头空间不起降温作用（但其对掘进巷道

回风流有一定的冷却作用，可降低风筒内外传热温

差，减少风筒内外温差传热冷损失）．
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（ａ）空冷器安装位置示意　　　　　　（ｂ）空气处理焓湿图示意

图５　掘进工作面空冷器安装位置及空气处理过程

　　根据上述分析，掘进工作面空冷器的装机冷量
等于将风机吸风量从Ｘ状态处理到机器露点 Ｃ状
态所需的全部冷量．其包括：掘进工作面迎头空间
各种热源产生的热量、风筒漏风损失冷负荷、风筒

沿途温升损失冷负荷和高温新风携带的热量．
从降温系统设计角度出发，要确保工作面迎头

空间状态Ｎ的温湿度要求，必须要根据掘进工作
面迎头空间各种热源产生的热量、风筒漏风损失冷

负荷、风筒沿途温升损失冷负荷及高温新风携带的

热量反推空冷器出口冷风状态 Ｃ的温湿度大小．
但由于风筒漏风冷损失是沿途逐渐损失的，其对Ｃ
状态的确定影响不大．因此，在 Ｃ状态确定过程
中，可不考虑漏风及其漏风冷损失，按进入工作面

迎头空间的风量为基准，反推空气处理过程中的Ｔ
状态、Ｃ状态．

根据图５（ｂ）所示的空气处理变化过程可知：要
想使工作面风流温度维持设计状态（Ｎ状态点）的温
湿度，则必须根据掘进工作面迎头空间冷负荷、湿负

荷大小，进入工作面风量的大小，计算确定进入工作

面Ｔ状态风流的温度、湿度大小；确定了 Ｔ状态点
后，再根据沿途输送冷损失大小，计算满足工作面降

温要求的空冷器出口冷风流Ｃ状态的温度大小；再
根据Ｃ状态点温湿度大小、空冷器处理风量大小、空
冷器换热效率等参数，计算确定获得Ｃ状态的风流
温湿度需要供给的冷冻水温度及水量．

３　结论
１）采煤工作面在不同降温模式下，空冷器的

出口参数计算须根据需冷量的构成按计算流程计

算．空冷器安装在工作面入口附近冷风沿巷道输送
时，其需冷量由新风携带热量、工作面散热量构成；

空冷器安装在距工作面较远距离处冷风沿巷道输

送时，其需冷量由新风携带热量、工作面散热量、冷

风沿途输送冷损失构成；空冷器安装在距工作面较

远距离处冷风沿风筒输送时，其需冷量由新风携带

热量、工作面散热量、冷风沿风筒输送冷损失构成．
２）掘进工作面空冷器的装机冷量应包括掘进

工作面迎头空间各种热源产生的热量、风筒漏风损

失冷负荷、风筒沿途温升损失冷负荷和高温新风携

带的热量４部分．其空冷器出口参数的计算须根据
需冷量的构成计算．
３）将空冷器距工作面一定距离安装、并用风

筒输送冷风的采煤工作面降温方式较其他２种方
式在实用上与经济上具有一定的优越性，建议实际

工作中采用．
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