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小型矿用空冷器除湿效果研究
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摘 要: 为了探究传统小型矿用空冷器在降温的同时是否具备除湿能力的问题，采用试验研究和数值

模拟相结合的研究方法，构建了小型矿用空冷器除湿试验装置及其相应模型。在试验研究中对小型

矿用空冷器输送的冷风温度和湿度进行 4 种不同工况设置，即 20 ℃、35%，20 ℃、55%，25 ℃、35%和

25 ℃、55%。保持其他试验参数固定不变，监测环境相对湿度在不同试验条件下的变化情况，然后采

用 ANSYS 数值模拟方法对以上 4 种不同工况进行模拟研究，并对试验结果加以验证。结果表明: 小

型矿用空冷器在降温的过程中具有一定的除湿能力，但整体除湿效果并不明显，需要进一步探究除湿

能力较强的矿用降温除湿空冷器设备，以增加高温高湿矿井的安全生产效率。
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Abstract: In order to study and discover the conventional small type mine air cooler would have the de－moisture capacity while the air
cooler would have the temperature reduction，a study method combined with the experiment study and the numerical simulation was applied
to establish the de－moisture experiment device and other related model of the small type mine air cooler． During the experiment study，

there were four different devices conducted to send the cool air temperature and humidity to the small type mine air cooler，the cool temper-
ature and humidity were 20 ℃ and 35%，20 ℃ and 55%，25 ℃ and 35% and 25 ℃ and 55% individually． Other experiment parameters
were kept stable and no change and the variation condition of the environment relative humidity under the different experiment condition
was monitored and measured． Then the ANSYS numerical simulation method was applied to the simulation study on the four different de-
vices and the experiment results were verified． The results showed that during the cooling process，the small type mine air cooler would
have a certain de－moisture capacity，but the completed de－moisture effect was not obvious and a further discovery and study should be
conducted on the mine cooling and de－moisture air cooler equipment with a higher de－moisture capacity in order to improve the safety pro-
duction efficiency of the high temperature and high moisture mine．
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0 引 言

由于煤矿深部矿产资源的开发，矿井的采掘深

度不断增加，目前许多国家的采煤深度已达 1 000

m［1－2］，随着矿井开采深度的增加，机械化程度也越

来越高，由此产生的机械散热也越来越大，矿井中高

温高湿等热害问题也显得越来越突出。造成矿井空

气湿度过大的主要原因是井巷壁面的散湿和矿井水
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的蒸发，矿井开采过程的生产用水也是造成矿井下

空气湿度过大的重要因素。此外，由于某些矿井出

现了地下热水，不但使气温升高，也使得空气湿度增

大，严重恶化了矿井内的作业环境，从而导致高温高

湿问题已经成为所有矿山矿井亟待解决的问题。在

我国，也已有很多大型矿井的开采深度超过 800 m，

甚至已有矿井开采深度超过 1 000 m［3］，导致井下

高温高湿状况越来越严重［4－8］。而矿井职工长时间

在高湿环境中工作，会致使人体生理、心理和行为能

力降低，产生如嗜睡、体温升高、水盐代谢紊乱、皮肤

病、内循环系统失调、精神萎靡等反应，从而影响矿

井职工的身体健康，使其注意力下降，将构成安全隐

患，严重的将会导致事故的发生，因此为保障矿井安

全高效生产，必定要重视和解决矿井高湿难题［9－11］。
由于井下空间大，而实际需要降温除湿的有效面积

小，为节约成本，目前某些矿井主要采用小型矿用空

冷器对有效区域进行降温除湿［12－13］或是采用局部

冷水降温系统［14］。然而，该部分矿井多注重于小型

矿用空冷器对井下有效区域温度方面的控制研究，

而忽略了小型矿用空冷器对除湿方面的研究，使得

高湿问题依然是矿井问题中较为严重的现象，制约

着煤矿的安全发展。为了实现小型矿用空冷器在降

温的同时也具备除湿能力，笔者通过对小型矿用空

冷器的除湿能力及效果进行研究，并运用 ANSYS 软

件数值模拟小型空冷器的除湿效果，以期为未来小

型矿用空冷器的发展提供技术参考。

1 风流的传热传湿计算

湿度是影响矿井工作环境舒适程度的重要参

数，是 研 究 高 温 高 湿 矿 井 所 必 需 研 究 的 要 素 之

一［15］。进风的相对湿度决定着空气进入井巷后是

吸收水分还是丧失水分，这关系到矿井降温的难易

和能耗大小［16］。空气进入矿井后，含湿量一般都是

逐渐增加的，空气中的含湿量变化，可以调节空气的

温度; 反之，空气温度的变化，也可以调节空气的含

湿量。
1. 1 饱和温度 ts、压力 ps 的饱和水热量计算

水的饱和压力 ps 和饱和温度 ts 之间的关系为

ts = 178．4 4 p槡 s － 0．6ps ( 1)

当 0．01 ℃ 的水在定压 ps 下加热至 ts 的饱和

水，所需要的热量 q 可表示为

q = ∫
t s+273．16

273．16
cpdt ( 2)

其中，T 为水的温度。如果把水的定压比热容

cp 当作定值，则 q≈cp ts。当水的温度小于 100 ℃
时，它的平均比热容为 4．186 8 kJ / ( kg·K) 。
1. 2 相对湿度 φa 和含湿量 da

相对湿度 φa 定义为空气中实际水蒸气分压力 Pa

与该空气温度下饱和水蒸气分压力 P*
a 的比值，即:

φa =
Pa

P*
a

× 100% ( 3)

相对湿度只反映空气中水蒸气的饱和程度，不

反映其绝对含量。含湿量 da 定义为每千克干空气

中所含有的水蒸气质量，即:

da =
mw

ma
( 4)

式中: mw 为水蒸气质量; ma 为干空气质量。
含湿量是反映空气中水蒸气绝对含量的指标。

已知大气压力 P 及 Pa，则有:

da =
0．622Pa

P － Pa
( 5)

则 φa 又可以表示为

φa =
da

d*
a

( 6)

式中，d*
a 为同温度下空气饱和含湿量。

将室温为 22～25．2 ℃、湿度为 20%～60%、伴随

空气轻微流动的环境称之为舒适环境，将空气中相

对湿度高于 60%的环境称为高湿环境［17］。千米深

度的高温矿井湿度通常很高，一般约 90%，影响矿

井的安全生产和工人的身心健康。
1. 3 湿壁巷道与风流的传热传湿计算

围岩内部通过热传导的方式将热量传递到井巷

表面，然后通过对流传热及对流传质的方式传递给

井巷风流［18］。高温高湿矿井中，从围岩放出的一部

分热量消耗作为水分蒸发的潜热 Qt( 巷道壁面围岩

向风流散热的总热量) ，另一部分热量消耗于风流

干球温度上升的显热 Qs( 巷道壁面进入风流的显热

热量) 上，即:

Qt = Qs + Ql ( 7)

式中: Ql 为巷道壁面进入风流的潜热热量。
Qs = α( Tw － Tf ) A ( 8)

式中: α 为围岩与风流间的对流换热系数; Tw 为巷

道壁面温度; Tf 为巷道风流温度; A 为对流换热的

巷道面积。
Ql = fσLv( mw － m) A ( 9)
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式中: f 为湿度系数，完全干燥壁面 f= 0，完全潮湿壁

面 f= 1，介于其间的潮湿状态壁面 0＜f＜1; σ 为壁表

面的质量交换系数; Lv 为水的蒸发潜热; mw 为完全

湿润壁面近旁空气的含湿量; m 为风流的平均含

湿量。

2 小型空冷器除湿试验及模拟

2. 1 试验装置的设置

为研究小型矿用空冷器的除湿能力，设计如图

1 所示的试验装置，本试验装置为长×宽×高为 4 m×
2 m×2 m 的绝热装置，装置的一个壁面为散热壁面，

其余装置的壁面所用材质为聚氨酯泡沫塑料，散热

壁面的对面有个小型冷风入口，另外装置内设有一

热源，其规格为高×长×宽= 1．0 m×0．2 m×0．2 m 的长

方体，位于整个装置底面的中间。

图 1 试验装置立体结构示意

Fig．1 Schematic of three－dimensional
structure of experimental device

整个装置的背景风流设置如下: 左边为风流的

进风口，进风口风速 1 m /s，相 对 湿 度 90%，温 度

303．15 K( 30 ℃ ) ，右边为风流出风口，且出风口无

任何压力与温度条件; 热源温度 307．15 K( 34 ℃ ) ，

热源的热流密度 1 000 W/m2 ; 散热壁面温度 305．15
K( 32 ℃ ) ，壁面的热流密度 450 W/m2。采用矿用

小型空冷器进行冷风输送，其冷风入口高度 0．5 m
( 从底面垂直向上的距离) ，直径 0．2 m。
2. 2 观测点的选取

在观测室内，共 28 个监测点，分为 4 组，如图 2
所示。

1) 第 1 组竖直放置，其点坐标为: A1( 1．0，1．9，0．
8) ; A2( 1．0，1．9，0．7) ; A3( 1．0，1．9，0．6) ; A4( 1．0，1．9，

0．5) ; A5( 1．0，1．9，0．4) ; A6 ( 1．0，1．9，0．3) ; A7 ( 1．0，

1．9，0．2) 。
2) 第 2 组竖直放置，其点坐标为: B1( 1．0，2．1，

0．8) ; B2( 1．0，2．1，0．7) ; B3 ( 1．0，2．1，0．6) ; B4 ( 1．0，

2．1，0． 5 ) ; B5 ( 1． 0，2． 1，0． 4 ) ; B6 ( 1． 0，2． 1，0． 3 ) ;

B7( 1．0，2．1，0．2) 。
3) 第 3 组水平放置，其点坐标为: C1( 1．3，2．0，

0．6) ; C2( 1．2，2．0，0．6) ; C3( 1．1，2．0，0．6) ; C4( 1，2．0，

0．6) ; C5( 0．9，2．0，0．6) ; C6( 0．8，2．0，0．6) ; C7( 0．7，

2．0，0．6) 。
4) 第 4 组水平放置，其点坐标为: D1( 1．3，2．0，

0．4) ; D2( 1．2，2．0，0．5) ; D3 ( 1．1，2．0，0．5) ; D4 ( 1．0，

2．0，0． 5 ) ; D5 ( 0． 9，2． 0，0． 5 ) ; D6 ( 0． 8，2． 0，0． 5 ) ;

D7 ( 0．7，2．0，0．5) 。

图 2 观测室内测量点及坐标

Fig．2 Measuring points and plot of observation room

2. 3 观测点的测量及其结果分析

1) 工况 1: 当小型矿用空冷器输送的风流温度

20 ℃、风量 15 m3 /min、相对湿度 35%时，观测室内

测量的相对湿度见表 1。
2) 工况 2: 当小型矿用空冷器输送的风流温度

20 ℃、风量 15 m3 /min、相对湿度 55%时，观测室内

测量的相对湿度见表 1。
3) 工况 3: 当小型矿用空冷器输送的风流温度

25 ℃、风量 15 m3 /min、相对湿度 35%时，观测室内

测量的相对湿度见表 1。
4) 工况 4: 当小型矿用空冷器输送的风流温度

25 ℃、风量 15 m3 /min、相对湿度 55%时，观测室内

测量的相对湿度见表 1。
由表 1 可知，在背景风流相对湿度为 90%的情

况下，增加低温低湿的冷空气，观测室内各观测点的

相对湿度都有所降低。工况 1、工况 2 相较于工况

3、工况 4，相对湿度值较低，这主要是由于同温同风

速的冷空气，相对湿度较小的冷空气与同背景风流

进行湿交换的程度高，除湿效果较为明显。
同一观测点工况 1 和工况 3 分别相比于工况 2

和工况 4，相对湿度值较低。这主要是由于相同湿

度的冷空气，其含湿量是温度的单调递增函数 ( 表

2) ，故相对温度较低的冷空气与同背景风流进行湿

交换后，相对湿度较低，除湿效果较好。
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表 1 不同工况条件下相对湿度观测结果

Table 1 Ｒelative humidity observation results in different working condition

观测点
相对湿度

工况 1 工况 2 工况 3 工况 4

A1 0．880 150 0．880 169 0．892 229 0．880 170
A2 0．878 019 0．878 024 0．878 017 0．878 025
A3 0．878 188 0．879 188 0．879 189 0．879 188
A4 0．879 997 0．880 000 0．879 996 0．879 997
A5 0．879 502 0．879 503 0．879 505 0．879 507
A6 0．880 049 0．880 050 0．880 050 0．880 067
A7 0．880 921 0．880 923 0．880 910 0．880 938
B1 0．817 545 0．820 073 0．818 488 0．821 971
B2 0．801 576 0．810 318 0．803 240 0．814 495
B3 0．761 356 0．780 399 0．762 552 0．786 006
B4 0．737 640 0．767 718 0．738 528 0．769 007
B5 0．780 667 0．799 417 0．785 561 0．799 718
B6 0．818 075 0．828 661 0．818 558 0．829 942
B7 0．825 149 0．829 864 0．825 933 0．829 971
C1 0．840 363 0．863 797 0．846 099 0．864 447
C2 0．868 549 0．878 488 0．866 941 0．889 107
C3 0．828 597 0．842 456 0．829 602 0．855 858
C4 0．879 188 0．879 188 0．879 187 0．879 189
C5 0．880 089 0．880 089 0．880 096 0．880 091
C6 0．891 301 0．891 316 0．892 340 0．891 351
C7 0．892 236 0．892 238 0．892 246 0．894 447
D1 0．798 759 0．857 372 0．828 256 0．853 695
D2 0．855 043 0．877 088 0．866 662 0．877 660
D3 0．815 243 0．847 551 0．830 593 0．855 294
D4 0．775 561 0．799 417 0．780 667 0．799 718
D5 0．867 129 0．866 735 0．864 739 0．868 936
D6 0．891 567 0．891 559 0．891 556 0．891 567
D7 0．892 229 0．892 212 0．892 211 0．893 695

2. 4 ANSYS 模拟分析

为更好地研究小型矿用空冷器的除湿效果，用

ANSYS 软件对 4 种工况条件下的相对湿度进行除

湿模拟分析，模拟结果如图 3—图 6 所示。
由图 3—图 6 可知，相同背景风流下，通入低温

低湿度冷空气，模型除湿区域内除湿效果较为明显，

这主要由于低温低湿的冷空气比等量的高温高湿的
表 2 不同温度和湿度下的每千克干空气含湿量

Table 2 Dry air moisture content per kilogram under
different temperature and humidity

温度 /

℃
相对湿度 35%的

每千克干空气含湿量 / g
相对湿度 55%的

每千克干空气含湿量 / g

20 5．065 7．997
21 5．390 8．513
22 5．734 9．058
23 6．096 9．634
24 6．479 10．243
25 6．883 10．885

热空气，与同等情况下的热空气混合后焓值较低造

成的。

图 3 工况 1 条件下相对湿度分布

Fig．3 Ｒelative humidity distributionin in case 1

将工况 1 与其他工况条件分别相比较，相同区

域前者除湿效果高于后者，这主要由于同等情况下

前者输送的空气湿度低，饱和程度低，更能够充分地

421

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



苗德俊等: 小型矿用空冷器除湿效果研究 2016 年第 11 期

与同等情况的热空气进行湿交换; 将工况 1 与其他

工况条件分别相比较，前者除湿效果高于后者，这主

要由于输送冷空气的量与实际需要降温除湿的空气

的量相差很大，2 种情况混合后温度没有差别，而同

等情况下前者输送的空气含湿量较低，与同等情况

的热空气相混合后，含湿量较低。这与第 2 部分的

试验研究结果相吻合。

图 4 工况 2 条件下相对湿度分布

Fig．4 Ｒelative humidity distribution in case 2

图 5 工况 3 条件下相对湿度分布

Fig．5 Ｒelative humidity distribution in case 3

图 6 工况 4 条件下相对湿度分布

Fig．6 Ｒelative humidity distribution in case 4

4 结 论

1) 试验实测研究结果表明: 在冷风流过的区域

内实测点湿度与相对湿度为 90%背景风流相比都

有不同程度的降低，冷风未曾流过的区域内的实测

点湿度与 90%背景风流相比没有变化。
2) ANSYS 数值模拟结果显示: 冷风流过的空间

区域内，小型矿用空冷器除湿效果较为明显，但随着

冷风流的不断延伸，除湿效果不断降低，其他冷风流

未曾流过的空间区域，相对湿度接近背景风流湿度。
3) 试验装置内及 ANSYS 数值模拟云图中，不同

区域内相对湿度不同，主要是由于从矿用空冷器流

出的低温低湿度的冷风与高温高湿的热风热湿交换

的程度不同造成的，一方面低温低湿的冷风流稀释

了高温高湿的热风流; 另一方面混合后的较高温度

和湿度的风流经出风口流出，带走一定量热量和水

蒸气。
4) 虽然小型矿用空冷器在降温的同时具备一

定的除湿能力，但整体除湿效果不是很强，需要进一

步研究除湿能力较强的矿用降温除湿空冷器设备，

以提高高温高湿矿井的安全生产效率。
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