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高温矿井降温系统的设计

杨争光 ,　叶　平 ,　张晓磊 ,　毕于业

(中国矿业大学机电学院 ,江苏 徐州　221008)

　　摘要 :结合某煤矿的具体情况 ,通过对多个矿井降温方案的技术经济比较 ,确定了可行的矿井降温方案 ,

并根据该高温矿井的实际情况 ,设计了一种可靠的降温系统 ,详细介绍了系统的工作原理与系统各组成部分

的设计。实际应用表明 ,该系统解决了井下冷凝热排放困难的问题 ,取得了良好的应用效果。
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0　引言

我国是世界上第一产煤大国 ,也是高温热害矿

井最多的国家。随着矿井开采深度的增加 ,矿井高

温热害问题越来越严重。有关资料显示 ,中国大约

有八十多对矿井存在不同程度的高温热害问题 ,井

下高温高湿的气候条件 ,不仅损害工人的身体健康 ,

而且大大降低了劳动生产率 ,甚至使采掘工作无法

进行[ 1～2 ]。某矿井下温度已超过《煤矿安全规程》所

规定的 28 ℃,而通风降温不能解决实质问题 ,因此 ,

对高温矿井实施人工降温十分必要。为此 ,笔者根

据该高温矿井热害程度及具体结构情况 ,确定了降

温方案 ,并设计了冷水降温系统 ,对保证该矿的安全

生产有着重要的意义。

1　降温方案的确定

矿井热害治理措施可分为两大类 :一是对原有

通风系统进行调整 ,二是利用空调系统对高温地点
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的进风流进行强制降温。根据该矿具体情况和

近几年矿井热害治理的实践经验 ,对己17 - 23200综

采工作面的降温提出以下 3种方案并进行比较。

(1) 通风降温

加大风量对改善工作面环境有一定作用 ,但不

能从根本上解决问题。并且该矿采掘工作面的供风

量已达 1 200 m3 / min ,受巷道断面和通风能力等因

素影响 ,已无法再加大风量。

(2) 原制冷系统降温

该矿 1996年安装并投入运行的制冷系统 ,制冷

量为 1 000 kW ,制冷机组安装在制冷峒室 ,排热系

统将热水输至己三采区风井地面进行喷淋 ,冷冻水

通过保冷管路输至热交换器 ,再通过局部通风机向

工作面供冷。设计时主要为 - 300～ - 450 m水平

降温服务 ,降温设备性能和稳定性较差 ,如果利用原

制冷系统恢复运行服务 - 450 m以下将受供冷距离

和制冷能力的限制 ,不能满足生产降温需要 ,并且受

制于排热、系统压力及冷损较大 ,因此 ,该方案不宜

采用。

(3) 综合制冷降温

综合制冷降温方式是新建 - 650 m 制冷站 ,冷

凝热可以利用北山风井中淋水 ,该淋水的水温比较
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低 ,一般为 14～22 ℃,水量为 110～120 m3 / h ,这是

一种难得的天然冷源。以机械制冷降温为主 ,采面

上部采用冷水喷淋降温为辅 ,并结合回风巷安装抽

放管抽放采面上隅角热量 ,以及单独排放热水的综

合治理降温措施。

对上述 3个降温方案进行技术经济比较可以看

出 ,最经济有效、切实可行的降温方案是以机械制冷

降温为主、其它降温方式为辅的综合制冷降温方案 ,

该方案实施工期短 ,系统简单可行 ,易于管理。方案

技术经济比较如表 1所示。

表 1　降温方案技术经济比较表

降温方式
总投资

/万元

温度降幅

/ ℃
服务范围 备注

通风降温 - 1～1. 5 己三采区 受条件限制

原制冷

系统降温

180 1. 5～2 1 个采掘

工作面

冷损大、压力

大

综合制冷

降温

190 3～5 1 个采煤

工作面

简单可行 ,

易管理

2　降温系统设计

2. 1　降温系统工作原理

制冷站建在 - 650 m ,制冷机组制取低温冷冻

水 ,通过输冷管道向己17 - 23200 综采面机巷输送 ,

通过安装在机巷的空冷器对己17 - 23200 综采工作

面进风流进行冷却降温 ,再通过回水管重新回入制

冷机组进行制冷循环。为避免采面降温下冷上热冷

热不均的现象 ,采面上部采用冷冻水喷淋降温 ,降温

系统布置如图 1所示[3 ]。

2. 2　降温系统设计

降温系统设计主要包括制冷机、冷凝器排热计

算、供、回水管路水力计算、供冷水泵选型、保温层厚

度的计算、空冷器的选型设计等部分。

(1) 制冷机制冷量计算及选型

QW ≥ (1 . 2 - 1 . 5) ×(∑Qi + Qh ) (1)

　　式中 : ∑Q i为冷冻水管内损失冷量 , kW ; Qh

为采面所需冷负荷 ,kW。

取余量系数 1. 35 ,得 QW = 763. 75 kW ,根据煤

矿特点 ,选用 L SL GF800 型防爆冷水机组 ,其制冷

量为 800 kW。

图 1　己三采区降温系统布置示意图

　　(2) 冷凝器排热计算

　　根据能量平衡计算出制冷机冷凝器总排热量为

1 050 kW。北山风井井筒淋水水温为 14～22 ℃,

水量为 110～120 m3 / h ,设计冷凝器出口水温为

30 ℃,井筒淋水可带走 1 200 kW以上的热量 ,可以

满足 L SL GF800型冷水机组的排热要求。

(3) 供、回水管路水力计算

选取空冷器进出口温差为 6 ℃,空冷器效率η=

0. 8 ,根据采煤工作面所需的冷负荷为 486 kW ,由热

力学基本原理 :

Q =η×c ×qv ×ρ水 / (3 600 ×Δt) (2)

　　式中 : Q为采煤工作面所需冷负荷 ,kW ; c为水

的比热 ; qv 为冷水的体积流量 , m3 / h ;Δt 为空冷器

进出口温差 ,℃。

得 :

qv | m3 / h = 87. 5

针对该矿采面用冷水喷淋 ,喷水量为 5 m3 / h ,

则供水管路流量为

QV | m3 / h = 87. 5 + 5 = 92. 5

取经济流速 v = 1. 5 m/ s ,由 QV =π/ 4 ×D2 ×

v , 得 :

D| m = 0. 147

故可选用 D159×6无缝钢管。

(4) 供冷水泵选型

流体在管内流动过程中 ,由于流体的粘滞力造
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成的损失称为沿程阻力损失 ,可用式 (4)计算[4 ] :

hf =λ×L
d
× v2

2 ×g
(3)

　　式中 : hf 为沿程损失 , m H2 O ;λ为沿程损失系

数 ;L 为管道长度 , m ; d 为管道的内径 , m ;
v2

2×g
为

单位重力流体的动压头。

由于流体微团的碰撞 ,流体中产生的漩涡等造

成的损失成为局部损失。通常 ,管流中单位重力流

体的局部能量损失可用式 (4)表示 :

hj =ζ× v2

2 ×g
(4)

　　式中 : hj 为局部损失 , m H2 O ;ζ为局部损失系

数 ,是一个无量纲量。

由上述数据求得雷诺数 Re = 2. 205 ×105 >

2 000 ,可知水在管内呈紊流状态。查表得ε=

0. 19 mm ,ε/ d = 0. 00 129 ,由莫迪图查得λ= 0. 021 ,

得 hf = 29. 14 m H2 O。

结合该矿井下实际条件 , hj = 0. 8 m H2 O。制冷

站布置在 - 650 m 水平 ,工作面为 - 540 m 水平。

冷冻水泵需克服 h = 110 m 的水的高度压差 ,整个

管道 上 的 损 失 为 ( 29. 14 + 0. 8 + 110 ) =

139. 94 m H2 O ,故选用 D125 - 25 ×7 型多级泵 ,流

量为 72～119 m3 / h ,扬程为 122～179 m H2 O ,电功

率为 75 kW ,防爆。

(5) 保温层

输冷管道的保温性能直接影响到工作面的降温

效果 ,因此 ,必须对管道进行保温 ,保温材料特性如

表 2所示。

表 2　保温材料特性表

保温

材料

导热系数

W/ (m·K)

吸水率

mg/ cm2

耐腐

蚀性

燃烧

性能

使用

年限

单价

元/ m3

聚氨脂 0. 035 1. 9～2. 7 一般 离火即灭 5～10 2 200

玻璃钢 - - - - - 9 000

　　根据矿井降温的特点 ,防止潮湿空气中水蒸汽

在保温管道或设备表面凝结的保温层厚度为[5 ] :

　< = 0 . 274 ×λ×( t2 - t) / [ Di ×( ta - t2 ) ] (5)

　δ = Di ×( D0 - Di ) / (2 ×Di ) (6)

　　式中 : <为系数 ,与 D0 / D i 有关 ;δ为保温层厚

度 ,m ;λ为保温材料导热系数 , W/ ( m ·℃) ; D0 为

管道保温层外径 ,m ; D i 为管道保温层内径 ,m ; t为

设备及管道外壁温度 ,℃,对无内衬材料的金属外壁

设备及管道取介质温度 ; ta 为保温结构周围环境的

空气温度 ,℃; t2 为周围空气露点温度 ,℃,从 I - d

图查取。

保温层厚度计算结果如下 : D N ≥150 时 ,δ=

40 mm ; D N < 150 时 ,δ= 30 mm。对于设备保温 ,

如制冷机蒸发器及相关管路的保温 ,其保温层全部

选用δ= 30 mm ;保温管结构型式为内管 (无缝钢

管) +聚氨脂保温层 +玻璃钢外保护层。

(6) 空冷器

根据前面计算 ,水泵克服供水管道压损为

139. 94 m H2 O ,水泵扬程为 122～ 179 m H2 O ,选

HSPC - 100 - 2. 5型空冷器 6 台 ,主要技术参数要

求如下 :进水温度为 8 ℃,水侧阻力 < 200 kPa ,入风

量为 400 m3 / min ,入水量为 14. 5 m3 / h ,额定功率为

100 kW。

3　结语

本文通过对增大通风量降温、利用原制冷系统

降温和综合制冷降温 3种降温方案进行技术经济比

较 ,确定了某矿降温的方案 ,即以机械制冷降温为

主、其它降温方式为辅的综合制冷降温方案。并结

合实际情况 ,利用北山低温淋水对冷凝热进行排热 ,

解决了井下冷凝热排放困难的问题。该矿井降温系

统运行后 ,井下温度一直被控制在规定的温度范围

内 ,达到了设计的预期效果 ,为该矿取得了一定的经

济效益。
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