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热湿环境下矿用空冷器气侧粉尘沉积规律实验

韩巧云１，刘星星２，张毅３，林得波１，田弋弘４

（１．湖南科技大学 土木工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１；２．柏诚工程技术（北京）有限公司上海分公司，上海 ２０００５２；

３．上海建科节能技术有限公司，上海 ２０００３２；４．北京市规划和自然资源委员会西城分局，北京 １０００５４）

摘　要：以深井热湿环境下矿用空冷器气侧粉尘沉积行为为研究对象，建立热湿环境下矿用空冷器气侧粉尘沉积模拟实验
平台，采用实验方法研究热湿环境下不同大小粉尘颗粒在空冷器气侧壁面的沉积行为．结果表明：热湿环境下，粉尘颗粒更
容易在前列沉积，随着平均粒径的增大，壁面的污垢层越厚，且沉积形态呈泥状；气侧粉尘沉积质量与进风含尘平均初始粒

径的大小呈正比，与相对湿度呈反比，且粒径小于４０μｍ的颗粒更容易沉积．研究对于深井热湿环境下空冷器气侧的结垢
产生机制以及采取合理的防、除垢措施，保障良好的矿井降温效果和安全生产具有理论指导意义．
关键词：粉尘沉积；凝并；热湿环境；矿用空冷器
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由于浅层煤炭资源的减少以及对煤炭资源的持续性需求，国内外的矿井开采深度不断增大，随之而来

的是严重的热害问题［１－５］．截止２０１９年，我国超过１０００ｍ深的矿井已有４９处，是世界上热害矿井最多的
国家［６］之一．深部矿井环境通常具有高温、高湿、高含尘量的特点，不仅影响煤矿采掘效率，而且对工人身
体健康和生命安全造成严重影响［７－８］．人工制冷降温技术是解决深部矿井热害问题的重要手段，在国内外
矿山中得到了成功应用［２－４］．

降温系统的末端设备———矿用空冷器，位于采矿最前端［２－３］，长期暴露于矿井高温、潮湿和高含尘量

的环境中，气侧极易积垢，不仅造成空冷器长效性能的衰减，同时系统稳定性也受到影响．因此，研究热湿
环境下矿用空冷器气侧的粉尘沉积行为对气侧污垢形成机制、长效性能及系统节能有重要意义．

国内外学者对换热器气侧的颗粒污垢进行了大量研究［９－１２］，颗粒垢的形成一般要经历起始、输运（传

递）、附着、剥蚀和老化 ５个阶段，其中污垢起始段对污垢整个形成过程、节能、减轻垢害具有重要意
义［１３－１５］，是进行防除垢研究的重要参考依据［１６］．ＡＢＤＥＬＨＡＤＹ等［１７］对干工况下污垢层的形成进行研究，结

果表明细颗粒最有可能首先黏附在换热器管上，速度和颗粒大小对污垢层的生长至关重要；ＴＯＮＧ等［１８］模拟

干工况风速在５ｍ／ｓ下，３，５，１０μｍ颗粒在圆管上的沉积与去除，结果表明：在相同的质量浓度和入口速度
下，由于更高的临界黏附速度，较小颗粒的污垢趋向于更快地增长；ＬＩ等［１９］研究不同大小颗粒在传热表面上

的沉积，研究表明：对于小颗粒（１～３μｍ），沉积率随速度增加而增加，对于大颗粒（７～１０μｍ），沉积率则随速
度的增加减少，２０μｍ的颗粒沉积率非常低．原因是与大颗粒相比，小颗粒在撞击后很容易沉积，因为临界
黏附速度更高，并且小颗粒在速度较大时，更容易在惯性作用下到达管壁；ＦＵ等［２０］通过数值模拟研究粒

径范围在１～１０μｍ的颗粒在圆管束上的沉积，研究结果表明：大颗粒容易沉积在管道的前部，而小颗粒则
容易跟随流体沉积在管的前部和后部；ＭＵ等［２１］的研究也表明受惯性冲击控制的大颗粒（２０μｍ）倾向于
沉积在管子的迎风侧，不会沉积在背风侧，而小颗粒（８．０～０．２μｍ）相对更均匀地沉积在管子上；Ｐ?ＲＥＺ
等［２２］对０．７０，３．６２，１８．７０μｍ的颗粒在圆管束上的沉积进行数值模拟，发现小颗粒（０．７０～３．６２μｍ）的运动
极易受到流场的影响，由于它们可以长时间存在于管子的尾流区，使得它们有更大的概率沉积在管道的背

风面，此外，大颗粒（１８．７μｍ）虽然总能与壁面碰撞，但是其黏附效率较低，随后又对粒径范围在０．０１５～
１５．０００μｍ的颗粒进行数值模拟［２３］，结果显示：所有直径小于４μｍ的颗粒似乎都显示出相同的行为，因
为它们的运动轨迹都受到烟气的强烈影响而趋同；ＨＡＮ等［２４］观察到，与直径为１μｍ和５μｍ的颗粒相
比，直径为１０μｍ的颗粒几乎不会沉积在传热表面上；ＷＡＮＧ等［２５］发现，当风速为５ｍ／ｓ时，粒径从５μｍ
增加到１００μｍ时，粉尘沉积数量减少了９８％以上，对于大于１００μｍ的颗粒，沉积数量几乎不变；ＺＨＡＮ
等［２６］对类似粒径范围的颗粒进行模拟，发现从１μｍ到５０μｍ，沉积质量增加了４倍，从５０μｍ到１００μｍ，
沉积质量减少了６２．８％．造成上述现象的原因都是大粒径颗粒惯性大，会有更多的颗粒碰撞到壁面，同时
更大粒径的颗粒具有更大的动能，从而增加颗粒反弹和移除的机会，导致了沉积质量的减少；ＨＯＳＳＥＩＮＩ
等［２７］研究粒径对紧凑型换热器中沉积的影响，发现粒径２５０～１０００μｍ的大颗粒可以改变流态并增加较
小颗粒的沉积机会，由于重力沉降，超过１０００μｍ的颗粒对沉积的影响很小．

综上所述，国内外专家对于起始阶段换热器壁面颗粒垢沉积行为的研究进行了大量的研究，主要集中

于干工况下换热器壁面颗粒沉积行为的研究，对于湿工况下的研究较少．然而，在深部矿井，湿热气流遇到
空冷器冷壁极易冷凝．当换热器表面有冷凝现象时，颗粒与壁面的相互作用与干工况差异较大，目前的研
究不适用于深部热湿环境下矿用空冷器气侧粉尘沉积行为的研究．因此，本文拟建立深部矿井热湿环境模
拟实验系统，研究深井热湿环境下矿用空冷器气侧粉尘沉积行为．

１　模拟实验平台搭建

１．１　实验平台组成
实验平台主要由３部分组成：（１）热湿巷道模型；（２）空冷器模型；（３）数据采集设备．实验系统原理和

２
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部分装置实物图如图１所示．

图１　实验原理和部分装置实物

１．１．１　热湿巷道模型
巷道主体规格高宽为３９０ｍｍ×５６０ｍｍ，巷道三面（底面除外）内置加热电缆和温度传感器中空夹层，

热量和湿空气从中空夹层内壁散出．夹层厚度４０ｍｍ，用于模拟实际煤矿高温、潮湿壁面，如图２所示．加湿
器装置包括１台超声波加湿器和蒸汽管道，最大加湿量为 ９ｋｇ／ｈ．风速由离心风机控制，最大风量可达
２３００ｍ３／ｈ．粉尘发生器由１台德国ＡＧ４２０气溶胶发生器和空气压缩机组成，该装置可以在显示器上设置
发尘量．空气压缩机连接到气溶胶发生器上，以提供输送力，颗粒从喷嘴喷出．
１．１．２　空冷器模型

空冷器模型以张双楼煤矿西翼－１０００ｍ降温工作面空冷器（见图３）为原型．空冷器由６行×５列紫铜
管组成，管行距、列距分别为３３．０和３８．１ｍｍ，管外径１６ｍｍ，壁厚０．８ｍｍ．冷冻水由制冷装置提供，冷冻水
温参照张双楼煤矿－１０００ｍ西翼降温工作面，设为１０℃．

　图２　模拟高温、潮湿巷道壁面的中空夹层 图３　张双楼煤矿西翼－１０００ｍ采掘面的空冷器

１．１．３　数据采集设备
数据采集设备如图４所示，温度自记仪用于测量巷道壁内表面温度，确保壁面温度保持恒定；温湿度自

记仪用于测量巷道中主流空气的温度和相对湿度；风速风温自记仪用于测量湿空气速度；相机用于记录空冷

３
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器气侧的结垢形态；用纱布收集铜管上的沉积物并使用ＡＲ２２４ＣＮ天平称重；采用美国ＭｅｃｋｍａｎＣｏｕｌｔｅｒ公司
生产的ＬＳ１３３２０激光衍射粒度分析仪对沉积物进行粒径分析，仪器精度，测量范围和采样间隔见表１．

（ａ）温度自记仪；（ｂ）温湿度自记仪；（ｃ）风速风温自记仪；（ｄ）ＡＲ２２４ＣＮ电子天平；（ｅ）ＬＳ１３３２０激光衍射粒度分析仪

图４　数据采集仪器

表１　数据采集设备相关参数

测量设备 测量范围 精度

温度自记仪 －２０～８０℃ ０．１℃

空气温湿度自记仪
－４０～１００℃ ±０．２℃

０～１００％ ±０．１％

空气速度自记仪 ０．０５～３０．００ｍ／ｓ ０．０１ｍ／ｓ

电子天平 ０～２２０ｇ ０．０００１ｇ

１．２　实验工况
表２　实验条件

参数 数值

风速ｖ／（ｍ／ｓ） ２．０

相对湿度ＲＨ／％ ５６．４～６３．７（对照工况），９２．５～９５．６（高湿工况）

环境温度Ｔ／°Ｃ ３０～３３

壁面温度Ｔｗ／°Ｃ ３０±１

进水温度Ｔｉｎ／°Ｃ １０±１

发尘量ｑ／（ｇ／ｍｉｎ） ４０

时间ｔ／ｍｉｎ ４０～８０

不同粒径分布ＩＰＣ
ＩＰＣ－１（１６．１９μｍ），ＩＰＣ－２（２８．３１μｍ），

ＩＰＣ－３（３５．９２μｍ），ＩＰＣ－４（５２．８３μｍ）

　　深部煤矿热湿巷道环境温度＞３０℃，相对
湿度为９０％～１００％，因此，在实验过程中，环
境温度维持在 ３０～３３℃，相对湿度设置在
９２．５％～９５．６％．壁面温度为３３℃［３］，发尘量

为４０ｇ／ｍｉｎ［２８］．同时为了对比分析湿度的影
响，本文也进行了对照实验．

具体实验参数如表２所示．实验过程中，进
行了实验参数的连续采集，如图５所示，发现环
境温度和温度等各参数在 ２５ｍｉｎ左右已基本
达到稳定，为了确保实验结果的准确性，认为

３０ｍｉｎ后完全达到稳定．因此，在流场达到稳定状态后，开始发尘，直至实验结束．

图５　空气温度和含湿量随时间达到稳定的过程

４
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２　热湿环境下矿用空冷器气侧粉尘沉积行为

高湿工况下４种不同煤粉在空冷器气侧污垢沉积分布特征见图 ６，４种煤粉初始粒径分布见图 ８．
在高湿工况下，煤粉呈泥状覆盖于管壁外侧，且随着平均粒径增大，壁面污垢层越厚．从图 ６中可见明
显的上层冷凝水滴落对下层污垢的冲击．而在对照工况下（见图７），管道壁面污垢层外侧有松散煤粉层
的存在．

图６　当煤粉为ＩＰＣ－１，ＩＰＣ－２，ＩＰＣ－３，ＩＰＣ－４时，高湿工况下的沉积物形态

５
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图７　当煤粉为ＩＰＣ－１，ＩＰＣ－２，ＩＰＣ－３，ＩＰＣ－４时，对照工况下的沉积物形态

为了更进一步了解热湿环境下空冷器气侧的粉尘沉积行为，对空冷器气侧沉积颗粒的粒径及质量进

行了分析．
热湿环境下，当煤尘为ＩＰＣ－１时，湿壁面颗粒沉积过程中明显发生了凝并现象，表现在大于６０μｍ的

颗粒占比明显增加，小于１０μｍ颗粒占比明显减少．小于４０μｍ颗粒易沉积于后两列，而４０～１００μｍ的颗
粒则易沉积于前列，大于１００μｍ颗粒易沉积于第二列及第三列．当煤尘为 ＩＰＣ－２时，平均初始粒径增大，
试验后，小于１００μｍ颗粒的沉积在后４列概率相差不大，大于４０μｍ颗粒更易于沉积在第一列．当煤尘为
ＩＰＣ－３，ＩＰＣ－４时，可以看出，小于１００μｍ颗粒在各列沉积占比更为接近，对比对照工况，大于６０μｍ颗粒
占比在各列明显减少，说明冷凝水对已沉积粉尘颗粒的冲刷作用大于其对颗粒的凝并作用．综上所述，热
湿环境下，粉尘颗粒在气侧壁面的沉积行为与流场、传质等因素相关，小颗粒更容易跟随气流流动，到达后

排壁面沉积，而大颗粒则由于重力的作用，脱离气流，容易沉积在前排壁面．从图８可见，４种煤粉颗粒在壁
面沉积后，小于１０μｍ的颗粒明显减少，而大于１００μｍ颗粒明显增多，这说明：一方面，小于１０μｍ颗粒
容易跟随气流流动，一部分到达壁面沉积，其余部分经由除尘装置排向大气；另一方面，由于空气中相对湿

度大，湿热空气遇到冷壁发生冷凝，凝结水对于已沉积颗粒以及近壁面颗粒具有凝并作用．与此同时，发现
在热湿环境下，小于４０μｍ的颗粒更容易沉积在空冷器气侧壁面．

图８　高湿、对照工况下沉积物以及初始煤尘的粒径分布

　图９　初始煤粉为ＩＰＣ－１，ＩＰＣ－２，ＩＰＣ－３，ＩＰＣ－４

时，高湿、对照工况下的沉积物总质量Ｍ

为了更进一步了解热湿环境下矿用空冷器气侧粉尘沉

积行为，对管壁外侧沉积物的总质量以及各行、各列污垢质

量均进行了分析．如图 ９所示，高湿工况下，气侧管壁粉尘沉
积质量与平均初始粒径的大小呈正比．结合图 １０发现，随着
初始粒径的增大，第一列表面污垢质量占比逐渐增大，而最

后两列表面污垢质量占比逐渐减少，这也间接说明大颗粒更

容易脱离气流作用沉积在前排壁面．与此同时，对比高湿工
况与对照工况实验，发现相对湿度对粉尘沉积质量影响较

大，具体表现：一是同样风速及进风粉尘条件下，空冷器气侧

污垢沉积质量与相对湿度呈反比；二是高湿环境使得各列污

垢沉积均匀性变差．

６
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图１０　初始煤粉为ＩＰＣ－１，ＩＰＣ－２，ＩＰＣ－３，ＩＰＣ－４时，高湿、对照工况下各列的沉积物质量

３　结论

１）热湿环境下，由于空冷器气侧冷凝水的产生，污垢呈泥状分布于管壁外侧，且随着平均粒径增大，

壁面污垢层越厚．

２）热湿环境下，粉尘在沉积过程中出现了明显的颗粒凝并现象；污垢中小于１０μｍ的颗粒明显减少，
大于１００μｍ的颗粒明显增多，且粒径小于４０μｍ的颗粒更容易沉积．

３）热湿环境下，粉尘沉积质量进风含尘平均初始粒径的大小呈正比；相对湿度对粉尘沉积质量影响

较大，较大的相对湿度会导致较小的沉积量．
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