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摘　要：通过实验设备模拟了矿用空冷器在某工况下的工作性能并计算出其工作效率；通过Ｇａｍｂｉｔ软件建立了该空冷
器热湿传递的物理模型，运用Ｆｌｕｅｎｔ软件对其进行了数值模拟．改变空气进口温度和速度，得出不同工况下空气的出口温
度及空冷器的效率值，结果表明：当风速一定时，空冷器出口温度随空气进口温度的升高而相应升高，且出口温度变化梯度

小于进口温度变化梯度，空冷器效率有较明显的增加；当空气进口温度一定时，风速的增加使得空气出口温度小幅增加，空

冷器效率有所下降．
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随着经济的快速发展及能量需求量的持续增大，煤矿浅部资源不断减少，煤矿深部开采成为必然［１］，

矿井高温热害成为影响煤矿安全生产的又一重大灾害．深部煤矿工作面环境具有高温、高湿的特点：工作
面的空气干球温度超过３０℃，相对湿度在９０％～１００％［２］．高温高湿环境不但引起生产效率严重降低，而
且使得井下作业人员体能下降，易产生高温中暑、热晕，严重影响煤矿安全生产．因此，高效的矿井降温系
统对于深部煤矿的安全生产具有重要意义．

空冷器作为矿井降温系统的末端装置，其性能、效率的高低直接影响矿井降温效果．合理准确确定其
工作性能对整个系统节能及稳定运行起着十分重要的作用．徐百平等［３］利用Ｆｌｕｅｎｔ软件对平直翅片管换
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热通道内的传热与流动阻力进行了数值模拟，得到了工作条件对努谢尔特数和 Ｆａｎｎｉｎｇ阻力系数 ｆ的影
响；尹俊等［４］对翅片空冷器内外侧的流场及压降特性进行了数值模拟，表明随着通道宽度的减小，基管部

分管内压降增加较快，翅片部分随着迎面风速的增加，流体阻力显著增加；刘彩霞等［５］模拟了风流流速对

矿用空冷器的换热影响，得出矿用空冷器的换热效果与污垢厚度呈负相关，且影响程度与风速有关；杨立

军等［６］对不同环境下直接空冷器的运行情况作了研究，环境风速越大，空冷器进口空气温度就越高，迎面

风速就越小，从而凝汽器内冷凝温度和压力就越高；任述光［７］对表冷器的传热传质特性进行了数值研究，

得出表冷器空气的出口状态受空气的进口空气状态和冷水的进口状态共同决定，但是冷水的影响要比空

气的影响迅速而且影响程度深．Ｍｅｙｅｒ等［８］对空冷器外围风机的影响进行了数值模拟，发现风机入口周围

的流体分离会影响空冷器的空气动力学特性；Ｄｕｖｅｎｈａｇｅ［９］考虑了不同风向下空冷器的三维流场分布，研
究了空气流动方向对空冷器换热效率的影响；ＶａｎＳｔａｄｅｎ等［１０］研究了周围环境横风对直接空冷系统性能

的影响，得出了周围环境风流对空冷器性能的影响规律．
本文采用数值模拟与实验分析相结合的方法对深部矿井热湿环境下空冷器的传热效率进行研究．通

过实验研究不同工况下（空气进口温度为３２．７，３４．５，３６，３７．５℃；风速为１．５，２．５，３．５，４．０ｍ／ｓ）空冷器
的换热效率，选取与实验研究相同的工况进行数值模拟，初步得出了深部热湿环境下空冷器的传热规律．

１　深井热湿环境下空冷器传热性能实验研究

深井热湿环境下空冷器传热性能模拟实验在湖南科技大学“矿用空冷器热湿交换特性综合实验平台”展

开，其系统原理和实验装置分别如图１和图２所示．实验用空冷器内部结构：管道直径为１０ｍｍ，管间距为２０
ｍｍ，呈三角形排列，横向３９根，纵向３２根．管道的材质为铜管，导热系数为λ＝３７９．１４Ｗ／（ｍ·℃）．

图１　矿用空冷器热湿交换特性实验系统原理图

图２　矿用空冷器热湿交换特性实验装置图

结合深部煤矿工作面的环境特点，实验工况设置：空气进

口温度为 ３２．７，３４．５，３６，３７．５℃；风速为 １．５，２．５，３．５，
４．０ｍ／ｓ．实验数据采集间隔为１０ｓ，本次分析计算选用系统
运行２０ｍｉｎ后的数据：风机频率为３４．８Ｈｚ，对应的瞬时风量
为３４４４．２ｍ３／ｈ，风管横截面尺寸为８００ｍｍ×８００ｍｍ，对应
的风速为１．５ｍ／ｓ．根据所测得的空气在空冷器内部与管内的
冷冻水发生热湿交换后出口的温湿度及冷冻水的进、出口温

度可计算出该空冷器在此工况下的工作效率．空气进口温度
ｔ１ ＝３２．７℃，相对湿度为 Φ１ ＝５８．５％，空气出口温度
ｔ２＝１８２℃，相对湿度为 Φ２ ＝９２．８％；冷冻水进口温度为
ｔｗ１＝１３．４℃，出口温度为ｔｗ２ ＝１９．１℃．查湿空气焓湿图可得进口空气的含湿量ｄ１ ＝１８．２９５ｇ／ｋｇ，焓值为
ｉ１ ＝７９８８９ｋＪ／ｋｇ，出口空气的含湿量为ｄ２ ＝１２．１３９ｇ／ｋｇ，焓值为ｉ２ ＝４９．１５１ｋＪ／ｋｇ．

空气在单位时间内放出的热量可由下式求得：

Ｑ＝Ｇ×Δｉ． （１）
式中，Ｑ：空气在单位时间内所放出的热量，ｋＷ；Ｇ：空气的质量流量，ｋｇ／ｓ；Δｉ：空气进、出口焓差，ｋＪ／ｋｇ．

于是，单位时间内空气放出的热量为

Ｑ＝Ｇ×Δｉ＝１．２９×３４４４．２×（７９．８８９－４９．１５１）＝１．３６６×１０５ｋＪ／ｈ＝３７．９ｋＷ．
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冷冻水在单位时间内所吸收的热量可以由下式求出：

Ｑ′＝ｃ×ｍ×Δｔ． （２）
式中，Ｑ′：水在单位时间内所吸收的热量，ｋＷ；ｃ：水的比热容，４．１８ｋＪ／（ｋｇ·℃）；ｍ：水的质量流量，
ｋｇ／ｓ；Δｔ：水的进、出口温差，℃．

于是，单位时间内冷冻水所吸收的热量为

Ｑ′＝ｃ×ｍ×Δｔ＝４．１８×１０３×５．０×１０３×（１９．１－１３．４）＝１．１９１×１０５ｋＪ／ｈ＝３３．１ｋＷ．
由计算可知，在该空冷器内，空气所放出的热量要比冷冻水所吸收的热量稍大，这是因为空气所放出

的热量必须经过空冷器内部的管道才能传给冷冻水，在该换热过程中，除了被冷冻水吸收的热量外，管道

和空冷器的外部材料也会吸收一部分热量．

２　深井湿热环境下空冷器传热性能数值模拟研究
２．１　模型假设

图３　矿用空冷器三维模型结构简图

在本数值模拟模型中，将空冷器管道内壁温度值近似设定为水

温值，且管道壁面无液膜、液滴生成，即为单相流体换热过程．
２．２　物理模型

采用Ｇａｍｂｉｔ软件对该矿用空冷器建模，利用Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟高
温高湿环境下的工作效率．该空冷器为光管式，管长为９００ｍｍ．由
于其内部结构的对称性，可将其进行简化模拟．本文取其结构的１／
４，简化后的模型如图３所示．
２．３　计算过程及结果分析
２．３．１　网格划分及边界条件设定

图４　网格划分图

图４为垂直于水流方向所生成的
局部网格图，划分方式为全流场六面体

网格划分法，总网格数为 ５９１１００个，
采用标准ｋ－ε湍流模型和二阶迎风的
差分格式进行计算，收敛控制条件为温

度、连续性条件、能量平衡条件的计算

控制误差１×１０－６．边界条件设定为速
度入口和压力出口，空气的进口速度为１．５ｍ／ｓ，进口风温值为３２．７℃，其它壁面设定为固定壁面．
２．３．２　计算结果分析

计算工况同实验研究，计算结果用 Ｔｅｃｐｌｏｔ软件进行后处理，其中，Ｘ为风流速度方向，即空冷器内管
道的横向排列方向，总长度为０．７ｍ；Ｙ为空冷器内管道的列向排列方向，总长度为０．１６ｍ；Ｚ为沿着空冷
器内管道长度方向，总长度为０．９ｍ．图５～图８为空气进口温度为３２．７℃时，４种不同风速下空冷器内部
空气温度分布．图９为空气出口温度随空气进口温度和风速的变化规律．

图５　空气速度为１．５ｍ／ｓ时Ｚ＝０．４５ｍ截面温度分布　　图６　空气速度为２．５ｍ／ｓ时Ｚ＝０．４５ｍ截面温度分布

图７　空气速度为３．５ｍ／ｓ时Ｚ＝０．４５ｍ截面温度分布　　图８　空气速度为４．０ｍ／ｓ时Ｚ＝０．４５ｍ截面温度分布
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图９　空气出口温度随空气进口温度和风速的变化规律

由图５～图８可知，空气在流动过程中空气温
度逐渐降低；随着风速的增大，空气温度分别从进

口处的３０５．８Ｋ（３２．７℃）降低到出口处的２９５．６
Ｋ（２２．４℃），２９６．３Ｋ（２３．２℃），２９６．７Ｋ（２３．６
℃），２９７Ｋ（２３．８℃），且降低的程度快慢均不同，
平均在０．１ｍ的长度范围内空气温度值降低１．８
℃左右．由图９可知，在相同风速下，空气的出口温
度随着空气进口温度的升高而升高；在相同进口

温度下，空气出口温度随着风速的增加升高．
相对于实验模拟风速为１．５ｍ／ｓ的工况，热空

气在空冷器内部与管内的冷冻水进行热交换后，

由进口处的３２．７℃降低到出口处的１９．７℃．于是
可得出该空冷器的效率：

Ｅ＝
ｔ１－ｔ２
ｔ１－ｔｗ１

＝３２．７－１９．７３２．７－１３．４×１００％ ＝６７．４％．

改变空气进口温度，分别取３４．５，３６，３７．５℃，在不同温度、不同风速下分别进行数值模拟，得到空气
出口温度及对应的空冷器效率，如表１所示．

表１　冷冻水进口温度为定值时不同进口温度、风速下空气的出口温度及空冷器效率

空气进口温度／℃
空气出口温度／℃（空冷器效率／％）

ｖ＝１．５ｍ／ｓ ｖ＝２．５ｍ／ｓ ｖ＝３．５ｍ／ｓ ｖ＝４．０ｍ／ｓ

３２．７ １９．７（６７．４） ２０．７（６２．２） ２１．３（５９．１） ２１．５（５８．０）

３４．５ ２０．４（７３．１） ２１．５（６７．４） ２２．１（６４．１） ２２．４（６２．９）

３６．０ ２１．０（７７．９） ２２．１（７１．９） ２２．８（６８．３） ２３．１（６７．０）

３７．５ ２１．５（８２．７） ２２．８（７６．３） ２３．５（７２．６） ２３．８（７１．２）

图１０　不同风速下空气温度沿流动方向的变化规律

由表１可知，当空气的进口温度一定时，随着
风速的逐渐增加，出口温度随之升高，即空冷器的

换热效率随之降低．而在同一风速下，随着空气进
口温度的增加，空气出口温度也会上升，但不同进

口温度下出口处的温差值比进口处的温差值要

小，换热量增大，即空冷器的换热效率随着空气进

口温度的增加而升高，随着风速的增加而有所降

低．在表中所选的不同工况下，空冷器的换热效率
值在空气的进口温度为３７．５℃、速度为１．５ｍ／ｓ
时最大．

取空气进口温度为３２．７℃，在４种不同的风
速下作出其温度沿风流方向变化规律，如图 １０
所示．

由图１０可知，空气在经过空冷器的过程中，沿流动方向空气的温度值逐渐降低，空气流速对该换热过
程有一定的影响．对应于同一进口风温值，随着空气流速的升高，空气的平均出口温度值变大，且当风速增
加到一定程度时，其对空气出口温度的影响减小．

３　结论

１）高温高湿的空气经过空冷器时，空气的温度和湿度有较明显的下降，即是降温减湿过程；但温度的

９７
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降低会使相对湿度有所增加，处理后的空气虽然含湿量减少，但相对湿度会升高．
２）空气的进口温度对空冷器的换热效率有明显影响，在风速和冷冻水进口温度一定的情况下，随着

空气进口温度的升高，空冷器的换热效率有较明显的升高，这是因为温度的升高增大了空气与水的传热温

差，从而增强了换热．
３）在空气和冷冻水进口温度一定的条件下，风速的增加会导致空冷器换热效率的降低．这是因为风

速增加意味着风量变大，而在这一热交换过程中冷冻水所能提供的冷量一定，而单位时间内空气所能吸收

的冷量减小，导致空气出口温度升高，换热效率有所降低．

参考文献：

［１］胡汉华．深热矿井环境控制［Ｍ］．长沙：中南大学出版社，２００９．

［２］辛嵩．矿井热害防治［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，２０１１．

［３］徐百平，江楠，程卓明，等．平直翅片管翅式换热器流动与传热数值模拟［Ｊ］．化工装备技术，２００５，２６（４）：４６－４９．

［４］尹俊，刘伟，常春梅．翅片空冷器内外侧流体流动数值模拟与特性分析［Ｊ］．石油化工设备，２０１２，４１（６）：３７－４０．

［５］刘彩霞，邹声华，张登春．风流流速对矿用空冷器换热影响的数值模拟［Ｊ］．矿业工程研究，２０１３，２８（１）：３９－４２．

［６］杨立军，郭跃年，杜小泽，等．环境影响下的直接空冷系统运行特性研究［Ｊ］．现代电力，２００５，２２（６）：３９－４２．

［７］任述光．表冷器传热传质的数值模拟及特性研究［Ｊ］．制冷与空调，２００９，２３（３）：６－９．

［８］ＭｅｙｅｒＣＪ，ＫｒｇｅｒＤＧ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎｆｏｒｃｅｄｄｒａｕｇｈｔａｉｒ－ｃｏｏｌｅｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ

ｐｌｅｎｕｍｃｈａｍｂｅｒａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｕｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２４（２）：３５９－３７１．

［９］ＤｕｖｅｎｈａｇｅＫ，ＫｒｇｅｒＤＧ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｉｎｄｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｏｒｃｅｄｄｒａｕｇｈｔａｉｒ－ｃｏｏｌｅｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｉｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ．１９９６，６２（２）：２５９－２７７．

［１０］ＶａｎＳｔａｄｅｎＭＰ，ＰｒｅｔｏｒｉｕｓＬ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｍｂｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｌａｒｇｅｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎａｉｒｃｏｏｌｅｄｓｔｅａｍ

ｃｏｎｄｅｎｓｅｒｓ［Ｊ］．ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ－Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ－Ｆｅｄ，１９９５，２２１：１４５－１５０．

０８


