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【摘  要】  针对某矿井进风井口防冻用热问题，分析了具体用热需求与余热资源状态。根据现有条件，针对

性设计了热管换热方案，理论分析了热管换热技术的可行性，并对其换热效率高低影响换热效果

进行了分析，指出了极端气象条件下所需的保证措施与实施方案。进一步结合实际初步运行效果，

验证了热管换热技术的可行性，并分析了其应用的关键技术问题。
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【Abstract】  In view of the problem of anti-freezing heat used in the inlet well head of a mine, the specific heat demand and the 

state of waste heat resources are analyzed. According to the existing conditions, a heat pipe heat exchange scheme was designed, 

the feasibility of heat pipe heat exchange technology was theoretically analyzed, and the influence of heat exchange efficiency on 

heat exchange effect was analyzed, and the necessary guarantee measures and implementation scheme under extreme weather 

conditions were pointed out. Furthermore, the feasibility of heat pipe heat exchange technology is verified by combining with the 

actual preliminary operation effect, and the key technical problems of its application are analyzed.
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0  引言

热管被称为“超导热体”，是上世纪40年代出

现的新技术，热管的出现在航天航空领域得到广泛

的应用[1]。标准热管的原理是在1942年由美国人P 
S Gaugler首次提出，1962年被相关学者运用到空间

系统中。此后，热管的研究技术与开发受到了各国

学者的极大重视。近年来，重力热管的应用得到了

迅速的发展，重力热管是一种结果简单、成本、低

传热性能好的优点，缺点是热量只能有它的下端向

上端传递，但是在余热利用中可以很好的克服其缺

点。工业性的热管应用，尤其是在余热热回收领域

中大量开发和利用，重力热管受到了大家的重视。

当前，大规模的热管研究已经从空间应用转向工业

及民用，从热管的理论性探索阶段转入推广应用及
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新型热管的开发阶段[2-5]。本文将从某矿井企业实

际供热需求分析热管技术的成功应用。

1  项目概况
该项目属于某集团公司下属矿井，矿井设计生

产能力为 20.0Mt/a，地处偏远，该矿风井场地远离

主工业广场。该风井区设有回风井一座，回风风量

20000m³/min；进风井一座，进风风量15000m³/min。
原有井口防冻采用 3 台 6t/h 燃煤热风炉提供热源。

根据陕西省地方标准 DB61/1226-2018《锅炉大气

污染物排放标准》要求陕北地区燃煤锅炉大气污染

物排放浓度限值：颗粒物 10mg/m3 、二氧化硫

35mg/m3 、氮氧化物 50mg/m3 、汞及其化合物

0.03mg/m3[6]。现有场地锅炉房污染物排放标准严

重超标，必须限期整改。根据《榆林市人民政府关

于印发铁腕治霾打赢蓝天保卫战三年行动方案

（2018—2020 年）（修订版）的通知》榆政发

〔2018〕33 号文件要求：全市不再新建每小时 35
蒸吨以下的燃煤锅炉，每小时 65 蒸吨及以上燃煤

锅炉全部完成节能和超低排放改造[7]。因此该场地

必须寻找新的替代热源，满足矿井正常生产。

2  方案设计
2.1  方案设想

依据《工业建筑供暖通风与空气调节设计规范》

该地室外空气计算参数：冬季供暖室外计算温度：

-15.1℃，冬季通风室外计算温度：-9.4℃，极端最

低温度值：-30.0℃，历年极端最低温度平均值：

-24.2℃。本系统中，采矿专业工艺设计矿井设计

排 风 量 15000m3/min ， 矿 井 设 计 排 风 量

20000m3/min，排风温度常年恒温16℃，进风井与

排风在同一场地。

根据《煤炭安全技术规程》采用历年极端最低

温度平均值-24.2℃计算矿井进风需热量，矿井进

风井井口温度按照2℃考虑，计算得知进风需热量

为9301kW。

依据供暖室外计算温度为基准，计算得知进风

需热量为6070kW。

矿井排风温度常年恒定值为16℃，设想换热端

差为2℃，由于排风量大于进风量，所以利用该排

风的余热量约8000kW。

由于余热量初步估算大于供暖室外计算温度

需热量，小于极端最低温度平均值需热量，因此考

虑采用热管换热方式，结合场地布置回收余热资源

进行供热，小于极端温度平均值的需热量通过电加

热配置，来保证系统极端工况运行。热管换热布置

示意图如图1所示。

图1  热管换热布置示意图

Fig.1  Schematic diagram of heat exchange arrangement 

of heat pipe

2.2  可行性分析

热管式换热器设计计算方法所依据的计算模

型主要有两种：等效连续间壁式计算模型和离散间

壁式计算模型[8-10]。

所谓等效连续间壁式计算模型，就是把热管式

换热器设 想成在连续的折算传热面上串联热管传

热热阻的间壁式换热器，因而可以借助常规的间壁

式换热器的工程计算方法来计算。这个计算模型成

立的依据是:热管的内部热阻极小，以至对其外部

对流换热特性几乎没有什么影响，实际计算表明，

在气体横向冲刷带肋热管的情况下，热管内部热阻

只约占总传热热阻的10%左右。

把热管外部介质的流动看作一维流动，不计换

热面的离散分布和传热系数沿换热面的变化，根据

整个传热面的能量平衡，由等效连续间壁式计算模

型得到的热管式换热器的传热基本方程为：

                （1）mQ K N A t    
式中：Q 为总换热量，kW；K 为系统传热系

数。W/m2·℃；N 为热管根数；A 为换热管面积；Δtm

为对数平均温差。

对于排风热回收计算将进出口平均温度作为

定性温度，放热侧的冷流体（室外空气）吸热量 Q2

与吸热侧热流体（矿井排风）放热量 Q1 之间关系

如下：

   （2）1 1 1 1 2 2 2 2p pQ m c t Q m c t Q      
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式中：m1为热流体流量，kg/s；m2为冷流体流

量，kg/s；cp1为热流体定压比热，kJ/kg·℃；cp2为

冷流体定压比热，kJ/kg·℃；Δt1为热流体进出口温

度差，℃；Δt2为冷流体进出口温度差，℃；

为热流体对环境散热量； 为冷流体对环境1Q 
2Q 

散热量。

                        （3）2 1Q Q 
为了实际运行得到 Q2 的热量，可以得知 Q2

与 Q1 之间存在以下关系，为了分析热管系统的可

行性，Q2与 Q1之间的关系分析如公式（3），现在

主要的问题是分析其效率高低对换热效果的影响，

及其需要采取的电加热量保证措施。图 2 所示了不

同换热效率下，实际得热量计算值，图 3 所示为不

同室外计算温度下需热量。通过图 2、图 3 对比分

析得知，需热量基本负荷为 6071kW，极限负荷为

9301kW，综合分析考虑选取设计换热效率为 0.85
的热管式换热器满足基本负荷要求，保证基本负荷

运行工况。对于供热负荷与极限负荷之间的差值负

荷通过配置电加热器来保证该部分负荷需求，电加

热负荷为 2501kW，对比图如图 4、图 5 所示。

对于实际运行的项目来说，室外气象参数一致

变动工况，根据气象数据统计显示，该地区极限温

度出现的频次较少，大部分供暖时间是处于基本负

荷范围内，因此电加热实际运行小时数占比较少，

通过配置良好的自控系统来保证根据室外温度变

化启停加热器的实际运行时间，项目可以节能运行。

图2  不同换热效率下的Q2

Fig.2  Q2 for different heat transfer efficiencies

图3  计算温度下需热量

Fig.3  Heat is required at different calculated 

temperatures

图4  热负荷对比图

Fig.4  Heat load comparison diagram

图5  电加热量对比图

Fig.5  Comparison diagram of electrical heating

3  选型设计
考虑达到现场条件，根据现场场地占用情况，

为方便布置及后期运行管理方便，集中布置换热机

房，机房屋顶布置热管换热器平台，搭建新的通风

道，根据换热器性能要求设计选型换热器及布置通

风机，同时风道布置 2501kW 电加热器。将矿井排

风通过热管换热器的蒸发段后排至大气，新建新风

管道通过热管换热器的冷凝段吸收热量后通过送
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风机送至进风井。系统布置示意图如图 6 所示。换

热器计算选型详细参数步骤不在赘述，通过计算布

置了换热器选型布置过程如下：

热平衡计算，确定换热量、冷热流体流量、进出口

温度；

↓
选择和确定热管及热管式换热器的结构、尺寸、排

列方式和基本参数(包括扩展换热面布置、流速选

择等)；

↓
热管冷热侧换热系数的计算；

↓
计算热管的各分热阻和总热阻,计算传热系数；

↓
验证热管的尺寸和布置,确定热管的根数和排数；

↓
热管的最高管内工作温度和最低管壁温度的计算

和校验；

↓
换热器的冷热侧流动阻力的计算和校验；

↓
安全性校核、经济性分析。

图6  换热机房系统流程示意图

Fig.6  System flow diagram of heat exchanger room

4  结论
项目运行期一年内实际运行达到了良好的效

果，满足了现场需求，通过实际热管换热方式结合

电加热的组合布置，起到了很好的节能作用。由于

电辅电热模块仅仅是为了在极端气候条件下，避免

蒸发器的结霜和防冻，确保系统运行的可靠性而设

计，因此，通常情况下电辅加热模块无需开启。即

使在极端气候条件下，为了在保证系统运行可靠性

的前提下，达到节能降耗的目的。每一个电辅加热

模块又划分为多个独立的加热单元，每一个加热单

元通过计算机控制，根据风温监控返回的信号，实

现自动开启和停止。热管换热有很好的导热性，理

想的等温性，传热方向的不可逆及两侧热阻的可调

性，加热段和放热段的长度可以灵活的选择布置。

因此在矿井等类似场所对余热资源的回收启到很

好的作用，值得的合适的地方加以推广应用。
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