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摘　 要:针对矿井排风余热提取中的喷淋换热ꎬ其效率取值尚未见行业标准给予规定ꎬ是空白点.基于此ꎬ利用湿空气

“火积”理论ꎬ推导出风侧喷淋换热前后湿空气“火积”及换热效率计算公式ꎻ以长沙市作为湿空气“火积”的逐时状态参考

点ꎬ基于实验数据确定出空气侧的始末状态ꎬ利用所得的换热效率计算公式ꎬ量化了大气干球温度及含湿量对换热效率的

影响ꎬ掌握了喷淋过程中换热效率数值的变化规律ꎻ最终ꎬ提出风侧换热效率可定为 ６０％.所得结论ꎬ是直接喷淋式矿井排

风能量提取及其预评估的重要参考依据.
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矿井排风中蕴含着大量低品位能量ꎬ直接排放不仅造成环境污染ꎬ更造成了能源浪费ꎬ因此ꎬ余热提取

技术必不可少[１－４] .目前ꎬ在矿井排风余热回收过程中ꎬ喷淋换热方式在国内外得到广泛使用[５] .喷淋过程

不仅能降低排风温度[６]ꎬ而且具有除尘能力[７－８] .矿井排风与喷淋水的热交换过程类似于湿空气与水的热

交换ꎬ既有由于温度差造成的显热交换ꎬ又有由于焓差引起的潜热交换[９] .喷淋室内湿空气－水的热湿交换
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受湿空气参数、水参数、喷淋水滞留时间、喷淋室结构、喷淋方向等多种因素的影响[１０－１２] .

为了分析和优化不涉及热功转换的传热过程ꎬ过增元等[１３－１４]提出了“火积”耗散原理ꎬ证明当“火积”

耗散达到极值时ꎬ传热性能最优ꎻ陈群[１５]建立了“火积”理论—用于分析传热传质过程和优化蒸发冷却过

程ꎬ建立了“火积”耗散方程—用于空气与水直接接触式换热ꎬ也适用于喷淋换热.针对空气－水热湿传递

过程中ꎬ存在显热传递温差和传质含湿量差ꎬ江亿等[１６]提出显热“火积”损失或湿“火积”损失ꎬ并认为“火

积”损失永远为正ꎬ总“火积”损失是过程微元传递“火积”损失的总和.

１　 喷淋热湿传递过程“火积”分析

对喷淋室内空气－水传热传质现象中空气侧吸热能力进行分析研究ꎬ提出湿空气“火积”ꎬ用于表征湿

空气传递热量的能力.在数值上ꎬ湿空气“火积”等于湿空气热量“火积”与湿度“火积”之和[１７] .当以环境

温度 ｔ０(单位:℃)下的饱和空气为状态参考点 ｐ０ꎬｔ０ꎬｄ０( ) 时( ｐ０ 为大气压ꎬ ｄ０ 为含湿量)ꎬ湿空气“火积”

表示为

Ｊａ ＝ Ｊｈ ＋ Ｊｗ ＝ １
２
Ｇｃｐ Ｔａ － Ｔ０( ) ２ ＋ １

２
γＧ Ｔｂ － Ｔ０( ) ｄ － ｄ０( ) . (１)

式中: Ｊａ 为湿空气的“火积”ꎻ Ｊｈ 为湿空气的热量“火积”ꎻ Ｊｗ 为湿空气的温度“火积”ꎻ Ｇ为空气流量ꎬｋｇ / ｓꎻ

ｃｐ 为空气的定压比热ꎬ取 １.００４ ｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻ Ｔａ 为空气的干球温度ꎬＫꎻ γ 为汽化潜热ꎬ取 ２ ２５７.２ ｋＪ / ｋｇꎻ Ｔｂ

为空气的露点温度ꎬＫꎻ ｄ 为空气含湿量ꎬｇ / ｋｇ.
空气流量的计算式为

Ｇ ＝ ｕρ ＝ ｕ􀅰０.００３ ４８３ Ｂ
Ｔａ

１ － ０.３７７ ９
φＰｓ

Ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２)

式中: ｕ 为空气流速ꎬｍ３ / ｓꎻ Ｂ 为当地大气压ꎬＰａꎻ φ 为相对湿度ꎻ Ｐｓ 为饱和蒸气压ꎬＰａ.

饱和蒸气压的计算式[１８]为

Ｐｓ ＝ １０ｅ１＋
ｅ２
Ｔａ

＋ ｅ３Ｔａ＋ｅ４Ｔ２ａ . (３)

式中: ｅ１ 为 １５.２３３ １１６ １９ꎻ ｅ２ 为－２ ８０６.３２３ ８０３ １４ꎻ ｅ３ 为－０.００９ ８７８ ９９ꎻ ｅ４ 为 ７.０３５ １×１０－６ .

露点温度的计算式[１９]为

Ｔｂ ＝ ２３５
７.４５

ｌｇ φ１０
７.４５(Ｔａ－２７３.１５)

２３５＋(Ｔａ－２７３.１５)( )

－ １é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

－１

. (４)

含湿量的计算式为

ｄ ＝ ０.６２２
φＰｓ

Ｂ － φＰｓ

＝ ０.６２２ φ１０ｅ１＋
ｅ２
Ｔａ

＋ ｅ３Ｔａ＋ ｅ４Ｔ２ａ

Ｂ － φ１０ｅ１＋
ｅ２
Ｔａ

＋ ｅ３Ｔａ＋ ｅ４Ｔ２ａ

. (５)

在喷淋过程发生前ꎬ湿空气干球温度为 Ｔａ１ꎬ 相对湿度为 φ１ꎬ则根据式(１) ~式(５)ꎬ可得喷淋前湿空气

“火积”为

Ｊａ１ ＝
１
２
ｕ０.００３ ４８３ Ｂ

Ｔａ１
(１ － ０.３７７ ９

φ１１０ｅ１＋
ｅ２
Ｔａ１

＋ ｅ３Ｔａ１＋ ｅ４Ｔ２ａ１

Ｂ
)ｃｐ Ｔａ１ － Ｔ０( ) ２ ＋ １

２
γｕ０.００３ ４８３ Ｂ

Ｔａ１
(１ － ０.３７７ ９

φ１１０ｅ１＋
ｅ２
Ｔａ１

＋ ｅ３Ｔａ１＋ ｅ４Ｔ２ａ１

Ｂ
) ２７３.１５ ＋ ２３５

７.４５

ｌｇ φ１０
７.４５(Ｔａ１－２７３.１５)

２３５ ＋ (Ｔａ１－２７３.１５)( )

－ １é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

－１

－ Ｔ０{ } ０.６２２
φ１１０ｅ１＋

ｅ２
Ｔａ１

＋ ｅ３Ｔａ１＋ ｅ４Ｔ２ａ１

Ｂ － φ１０ｅ１＋
ｅ２
Ｔａ１

＋ ｅ３Ｔａ１＋ ｅ４Ｔ２ａ１

－ ｄ０
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷ . (６)

在喷淋过程发生后ꎬ湿空气干球温度为 Ｔａ２ꎬ 相对湿度为 φ２ꎬ 则根据式(１) ~式(５)可得喷淋后湿空气

“火积”为

５７
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Ｊａ２ ＝ １
２
ｕ０.００３ ４８３ Ｂ

Ｔａ２
(１ － ０.３７７ ９

φ２１０ｅ１＋
ｅ２
Ｔａ２

＋ ｅ３Ｔａ２＋ ｅ４Ｔ２ａ２

Ｂ
)ｃｐ Ｔａ２ － Ｔ０( ) ２ ＋ １

２
γｕ０.００３ ４８３ Ｂ

Ｔａ２
(１ － ０.３７７ ９

φ２１０ｅ１＋
ｅ２
Ｔａ２

＋ ｅ３Ｔａ２＋ ｅ４Ｔ
２
ａ２

Ｂ
) ２７３.１５ ＋ ２３５

７.４５

ｌｇ φ２１０
７.４５􀅰(Ｔａ２－２７３.１５)

２３５ ＋ (Ｔａ２－２７３.１５)( )

－ １é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

－１

－ Ｔ０{ } ０.６２２
φ２１０ｅ１＋

ｅ２
Ｔａ２

＋ ｅ３Ｔａ２＋ ｅ４Ｔ２ａ２

Ｂ － φ１０ｅ１＋
ｅ２
Ｔａ２

＋ ｅ３Ｔａ２＋ ｅ４Ｔ２ａ２

－ ｄ０
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷ .

(７)
喷淋换热效率为喷淋换热前湿空气“火积”与喷淋换热后湿空气“火积”的差值与喷淋换热前湿空气

“火积”的比值ꎬ即

η ＝
Ｊａ１ － Ｊａ２

Ｊａ１

× １００％. (８)

２　 喷淋换热效率算例确定

在矿井实际工作工程中ꎬ矿井排风温度、相对湿度基本趋于稳定.因此ꎬ在矿井喷淋余热回收过程中ꎬ
影响矿井排风中湿空气“火积”的主要因素为外部环境条件.为了分析外部环境条件对喷淋换热效率的影

响ꎬ本文通过实验数据及中国建筑热环境分析专用气象数据[２０]ꎬ对长沙市喷淋换热前、后湿空气“火积”
进行逐时计算ꎬ从而得出逐时换热效率.
２.１　 空气侧始末状态确定

熊慧玲实验地点为湘潭市湖南科技大学ꎬ实验装置为热能回收模拟实验台ꎬ其中ꎬ模拟喷水装置总喷

水量为 １６ ８１９.２ ｋｇ / ｈꎬ即 １６.８１９ ｍ３ / ｈꎻ风机送风量为 １４ ０１６ ｍ３ / ｈꎬ即 ３.８９ ｍ３ / ｓ.
表 １　 热能回收实验数据[２１]

编号 空气流量 Ｇ / (ｍ３ / ｈ)
喷水前空气

温度 Ｔａ１ / ℃

喷水前空气相对

湿度 φ１ / ％

喷水后空气

温度 Ｔａ２ / ℃

喷水后空气相对

湿度 φ２ / ％

Ａ６ １１ ３８０.６８ ２６.０４ ９７.３９ １４.９３ ９９.４３

２.２　 外部环境条件

实验地点为湘潭市ꎬ但中国建筑热环境分析专用气象数据库无湘潭市数据ꎬ因此ꎬ导出相邻于湘潭市

的长沙市典型气象年逐时参数ꎬ提取出“火积”计算时所需因素:大气压、大气干球温度、大气含湿量.
２.３　 喷淋换热效率

将 ２.１ 节、２.２ 节数据分别代入式(６)、式(７)中ꎬ计算得出热能回收模拟实验台喷淋换热前湿空气“火
积”、喷淋换热后湿空气“火积”ꎻ再将其代入式(８)ꎬ得出该实验台的逐时喷淋换热效率ꎬ共 ５ ０４０ 组数据.

３　 计算结果与讨论

由中国建筑热环境分析专用气象数据可知ꎬ大气干球温度与含湿量两者都随着气候的变化而改变ꎬ且
两者相互独立.而“火积”在计算过程中同时受到两种因素的相互影响ꎬ因此ꎬ喷淋换热效率的主要因素为

大气干球温度和大气含湿量.
３.１　 大气干球温度对换热效率的影响

根据筛选所得 ５ ０４０ 组数据绘制图 １ꎬ由图 １ 可知ꎬ大气干球温度在－５~１６ ℃时ꎬ随着大气干球温度的

增加ꎬ喷淋换热效率逐渐增加ꎻ在 １６~２５ ℃时ꎬ随着大气干球温度的增加ꎬ喷淋换热效率逐渐减小.当温度

大于 ２０ ℃时ꎬ喷淋换热效率逐渐小于 ６０％.
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图 １　 大气干球温度与效率关系

３.２　 含湿量对换热效率的影响

根据筛选所得 ５ ０４０ 组数据绘制图 ２ꎬ由图 ２ 可知ꎬ大气含湿量在 ２.０ ~ １０.５ ｇ / ｋｇ 时ꎬ随着大气含湿量

的增加ꎬ喷淋换热效率逐渐增加ꎻ大气含湿量在 １０.５~１６.０ ｇ / ｋｇ 时ꎬ随着大气干球温度的增加ꎬ喷淋换热效

率逐渐减小ꎻ大气含湿量在 ８~１２ ｇ / ｋｇ 时ꎬ有少部分数据组换热效率小于 ６０％ꎻ大气含湿量大于 １２ ｇ / ｋｇ
时ꎬ逐渐有越来越多数据组换热效率小于 ６０％.

图 ２　 大气含湿量与喷淋换热效率关系

３.３　 喷淋换热效率的确定

根据筛选所得 ５ ０４０ 组数据绘制图 ３ꎬ由图 ３ 可知ꎬ随着大气干球温度和大气含湿量的增加ꎬ喷淋换热

效率先逐渐增加至最高点ꎬ此时ꎬ大气干球温度为 １５ ℃ꎬ大气含湿量为 １０.５９ ｇ / ｋｇꎬ随后ꎬ喷淋换热效率逐

渐降低.

图 ３　 大气干球温度、含湿量与效率的关系

７７



矿业工程研究 ２０２１ 年第 ３６ 卷

由计算结果可知ꎬ所筛选出的 ５ ０４０ 组数据中ꎬ喷淋换热效率小于 ６０％的仅有 ３５１ 组数据.因此ꎬ在矿

井喷淋换热工程经济预评估中ꎬ喷淋换热效率可采用定值 ６０％.

４　 结论

１)利用“火积”理论ꎬ得到了换热效率计算公式.
２)大气干球温度小于 ２０ ℃且大气含湿量小于 １２ ｇ / ｋｇ 时ꎬ喷淋换热效率相对稳定ꎬ基本高于 ６０％.
３)所得结论ꎬ可为直接喷淋式矿井排风热湿能量提取及其工程经济技术预评估提供量化依据.
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