
若要提高定位精度，需考虑泄漏波的实际传输
路径。 这种情况下， 泄漏源产生的声发射信号到 2
个传感器的传播路径由原来的直线变为螺旋线，如
图 1（a）所示，可设泄漏源距较远传感器的轴向距离
为 L，则距较近传感器的轴向距离为 1 000-L，设泄
漏源所在母线与两传感器所在母线之间对应的圆心

角为 α，如图 1（b）所示。 根据泄漏信号的实际传播
路径，结合线定位公式，通过联立以下 2个方程可求
得瓦斯泄漏的具体位置。 管道 2个不同母线位置上
的传感器 1的信号时延

Δt1=（ L2+（rα）2姨 - （D-L）2+（rα）2姨 ）/v （2）
传感器 2的信号时延

Δt2=（ L2＋［r（α±β）］2姨 - （D-L）2+［r（α±β）］2姨 ）/v
（3）

式中 r———管道外半径，取 r＝84 mm；
β———两位置之间对应的圆心角，（°）。

2 个不同的母线位置如图 1 中的位置 M 和位
置 N所示。
具体的实验验证和计算步骤为：先在管道位置

M的母线上布置 2个传感器 S1-M 和 S2-M，分别距
泄漏源的轴线距离为 300、700 mm， 即 L=700 mm；互
相关得到时延为 91 μs； 将两传感器沿周向移动一
个整数值 90°到位置 N （沿周向移动是为了保证位
置 M和位置 N对应的 L不变）。 式（3）中的“±”号表
示传感器周向移动的方向，如果沿远离泄漏源的方
向移动，则 α 增大，故应为“+”号，反之则为“-”号。
由于事先并不知道泄漏源位置，故可根据前后 2 个

不同母线位置的传感器接收信号的幅值大小来判

断。 再对 N位置上两传感器接收的信号做互相关计
算， 得到时延 56 μs； 最后将以上各参数值代入式
（2）和式（3）联立求解，得 L=795.7 mm，α=126°，计算
出的定位点距真实泄漏源为 109.3 mm， 即图 1中的
P4位置，较原来的定位距离 148.6 mm，其定位精度
提高了 26%，大大增加了管道泄漏检测的可靠性。
3 结语

（1）运用小波包降噪技术，提高了管道泄漏线定
位的精度。

（2） 结合传感器接收信号的幅值大小判断传感
器的相对移动方向，通过联立 2组不同位置上的传感
器的线定位公式，对管道的泄漏源实现了较高精度的
面定位。

（3）新算法仅采用 2个传感器，避免了 3个传感
器算法复杂的问题，同时又降低了测试成本，精确度
较高，易于实现。
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冰浆潜热输送矿井空调系统火用分析研究
董凯军 1,2， 刘腾庆 1， 陈照杰 1,2， 苏 林 1

（1.中国科学院 广州能源研究所， 广州 510640; 2.中国科学院大学， 北京 100049）
摘 要： 针对冰浆潜热输送矿井空调系统进行了设计，提出存在峰谷电价下的井上、井下设计

方案。 以淮南某矿井为例，根据冰浆潜热输送深井空调功能特性，将系统分为一次侧循环系统和二
次侧循环系统，采用系统火用平衡分析法，代替传统的能量平衡分析法，得出了冰浆潜热矿井空调
系统的火用损失分布。
关键词：冰浆；潜热输送；系统设计；火用分析
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Study on Exergy Analysis of Mine Air-conditioner Using Ice Slurry for
Latent Heat Transportation

DONG Kai-jun1,2, LIU Teng-qing1, CHEN Zhao-jie1,2, SU lin1

(1. Guangzhou Institute of Energy Conversion, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640, China; 2. University of
Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: A design of ice slurry mine conditioning system on ground and underground was proposed
based on peak-valley price. For Huainan mine, according to the features of ice slurry mine conditioner,
the system is divided into the primary and secondary circulatory system. Instead of the energy balance
analysis, the exergy balance analysis obtained the exergy loss distribution of the ice slurry mine air-
conditioner system.
Key words: ice slurry； latent heat transportation; system design; exergy analysis

0 引言
我国预测煤炭资源总储量中 53.2%储存于
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1 000~2 000 m 深度，预测围岩温度为 39 ℃~45 ℃。
目前我国约有 30%的煤炭开采深度进入地下千米
级，使生产效率下降甚至处于停采状态，而淮南地区
矿井热害尤为严重。 单纯依靠机械通风隔热措施无
法解决深井热害问题，必须采取人工降温技术。
本文针对冰浆潜热输送矿井空调系统进行研

究，以淮南某矿井为例，进行了存在峰谷电价下冰浆
潜热输送矿井空调的方案设计。 此外，采用热力学
火用分析法探究冰浆潜热输送矿井空调系统各环节

能源品质衰减情况，建立系统火用损失模型，计算系
统火用损失，得出系统火用效率的分布，为系统的节
能优化提出指导。
1 空调系统方案
淮南某煤矿开采能力 300 万 t /a，井下负荷

5 500 kW，井深 1 000 m。
如图 1 所示，矿井空调分为井上循环和井下循

环。井下 15℃的回水进入井上冷水机组，冷却至 5℃，
送至蓄水槽与冰浆浓缩后的 0 ℃冷水混合， 进入制
冰主机制成 2.5 wt%的冰浆，经冰浆浓缩器浓缩至
20 wt%的高浓度冰浆输送至井下。 在夜间电价低谷
时，制备冰浆进行储存，在白天电力高峰段抽取冰浆
送到井下供冷。
而井下供冷分为井下一次循环和井下二次循

环。 井下一次循环：20 wt%冰浆与井下一次循环侧
部分 15 ℃回水混合，形成 0 ℃冷水，进入高低压换
热器，与井下二次循环水换热供冷，生成 15 ℃回水，
部分回水返回井上，另一部分再次送入井下一次循
环。 井下二次循环：井下二次循环水在高低压换热
器中获取一次循环侧冷量，水温降至 3 ℃后，送入空
冷器，供应井下冷负荷。 放冷后的二次循环水升至
18 ℃。

图 1 冰浆潜热输送矿井空调系统示意图
2 火用平衡分析法
在热力系统中，系统热量能转变为功的部分，称

为该热量的有用能，即火用。
系统边界的输入火用

ex，in=∑Wi+ex，out+eq+∏i （1）
式中 Wi———系统对外界作功；

ex,out———输出火用；

eq———系统向环境散热中的火用；
Πi———系统内部火用损失。
此外，为了考察火用损分布情况，定义火用损失

系数，即当前火用损失与总火用损失的比值。
2.1 系统火用平衡分析
冰浆潜热输送矿井空调系统分为一次侧循环系

统和二次侧循环系统，如图 2所示。

图 2 冰浆潜热输送深井空调系统火用平衡分析
根据火用平衡理论， 分别列出各模块的火用平

衡方程。以下各式中，h为工质的焓值，s为工质的熵
值，下标数字对应的工质状态点如图 2所示。

（1）动态制冰系统是冰浆潜热输送矿井空调核心
模块，包括冷水机组、制冰机组、乙二醇泵、冷却水
泵、冷却塔等，因而火用平衡方程

Ex，1+W1=Ex，2+Eq1+Π1 （2）
式中 Ex，1———1入口工质携带的火用；

W1———输入动态制冰系统的总功；
Ex，2———1出口工质携带的火用；
Eq1———系统向外界散热损失的火用；
Π1———系统内部不可逆损失的火用。
对于动态制冰系统，其火用损失

Eq1+Π1=m[（h1-h2）-T0（s1-s2）]+W1 （3）

其中，Eq1=（1- T0

Tc
）Q1

式中 m———系统质量流量；
T0———环境温度；
Tc———为冷凝器平均放热温度；
Q1———动态制冰机组向外界散热总量。

（2）冰浆输送管道火用平衡方程
Ex，2+W2=Ex，3+Eq2+Π2 （4）

式中 Ex，2———2入口工质携带的火用；
W2———冰浆输送泵功；
Ex，3———2出口工质携带的火用；
Eq2———管道向外界吸热损失的火用；
Π2———管道内部不可逆损失的火用。
对于冰浆输送管道，其火用损失

Eq2+Π2=m[h2-h3-T0（s2-s3）]+W2 （5）

其中，Eq2=（ T0

T2
-1）Q2

T

T
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T

T

T

T

式中 T2———管道平均温度；
Q2———管道向外界吸热总量。

（3）混合管道是冰浆与一次循环侧部分回水混
合设备，由于管程较短，混合换热快，假定为绝热混
合。 混合管道的火用损失主要由高、低温流体混合
的不可逆性引起。 其火用平衡方程

Ex，3+Ex，7s+W3=Ex，4+Π3 （6）
式中 Ex，3———入口冰浆携带的火用；

Ex，7s———一次循环侧部分回水携带的火用；
Ex，4———出口工质携带的火用；
W3———混水泵功；
Π3———混合管道内部不可逆性损失的火用。
对于混合管道，其火用损失

Π3＝MT0 s4-
m
M s3+ ms

M s7s! "# $+W3 （7）

式中 ms———一次循环侧部分回水的质量流量；
M———混合管道总质量流量。

（4）分水装置对供冷介质进行流量分配，无功率
输入输出，假定分水器绝热，不向外界散发热量，因
而分水装置整体火用损失为 0。

（5）高低压换热器是连接一次循环侧与二次循
环侧的关键设备。在高低压换热器内，2个循环进行
热交换。 高低压换热器不存在功率的输入输出，由
于快速换热，假定没有热量散失，因而其火用损失主
要由热交换的不可逆性引起。 其火用平衡方程

Ex，5+Ex，8=Ex，6+Ex，11+Π5 （8）
对于高低压换热器，其火用损失

Π5＝MT0（s6-s5）+M*T0（s11-s8） （9）
式中 M*———二次循环侧工质质量流量。

（6）集水装置对供冷介质进行流量汇集，无功率
输入输出，假定集水器绝热，不向外界散发热量，因
而集水装置整体火用损失为 0。

（7）回水管道将井下回水输送至地面，其火用平
衡方程

Ex，7+W7=Ex，1+Eq7+Π7 （10）
对于回水管道，其火用损失

Wq7+Π7=m[（h7-h1）-T0（s7-s1）]+W7 （11）

其中，Eq7=（ T0

T7
－1）Q7

式中 W7———回水管道输送泵功；
T7———回水管道平均温度。

（8）二次循环回水管道火用平衡方程
Ex，9+W8=Ex，8+Eq8+Π8 （12）

对于二次循环回水管道，其火用损失
Wq8+Π8=M*[h9-h8-T0（s9-s8）]+W8 （13）

其中，Eq8=（ T0

T8
－1）Q8

式中 W8———二次循环回水管道输送泵功；
T8———二次循环回水管道平均温度。

（9）空冷器是井下的放冷设备，冷量释放到井下
空间，均为有用冷量火用，不存在冷量损失，因而空
冷器的火用损失主要是放冷时的不可逆性引起。
空冷器火用平衡方程

Ex，10=Ex，9+Ex+Π9 （14）
对于二次循环回水管道，其火用损失

Π9=M*[h10-h9-T0（s10-s9）]-（ T0

Ta
－1）Q （15）

其中，Q=M*（T9-T10）cp
式中 Ta———空冷器放冷平均温度；

Q———空冷器放出的冷量。
（10）二次循环供水管道火用平衡方程

Ex，11+W10=Ex，10+Eq10+Π10 （16）
对于空冷器，其火用损失
Wq10+Π10=M*[h11-h10-T0（s11-s10）]+W10 （17）

其中，Eq10=（ T0

T10
－1）Q10

式中 W10———二次循环供水管道输送泵功；
Eq10———供水管道吸热损失的冷量火用；
T10———二次循环供水管道平均温度。

2.2 系统火用平衡数据分析
系统各状态点参数如表 1 所示，设环境温度

T0＝33 ℃。
表 1 系统状态参数

系统输入功率如表 2 所示。
表 2 系统输入功率表

代入状态点参数，平均温度的取值为模块进出口
温度平均值，计算得各模块火用损值、火用损失系数，
如表 3所示。
系统最终获得的有益火用为空冷器的冷火用

T

T

T

T

1 点
2 点
3 点
4 点
5 点
6 点
7 点
7s 点
8 点
9 点
10 点
11 点

温度/℃，
含冰率

15
0，20%
0，19.5%

0
0

14.8
14.8
14.8
18
14.3
3.8
3

质量流量

/kg·s
41.5
41.5
41.5
85.1
85.1
85.1
41.5
44.1
84
84
84
84

焓值

/kJ·kg
63

-66.7
-65
0
0

62.2
62.2
62.2
75.5
60.1
16.1
12.7

熵值

/kJ·（kg·℃）-1

0.224
-0.244
-0.238

0
0

0.221
0.221
0.221
0.268
0.214
0.058
0.046
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子模块输入功率
动态制冰系统功耗 W1

冰浆输送功耗 W2

混水泵功耗 W3

回水输送功耗 W7

二次循环回水功耗 W8

二次循环供水功耗 W10

数值/kW
1 474
10
9
10
50.5
50.5

状态点
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
Ex=（ T0

Ta
－1）Q=313.5 kW （18）

表 3 系统火用参数表

由表 3 可知，冰浆潜热输送矿井空调主要火用
损失在冰浆制取系统。 虽然空冷器在井下释放冷量
最多，但空冷器释放冷量属于有用能，因此空冷器的
火用损失非常小。

图 3 系统火用损失分布特性
图 3 揭示了系统火用损失分布特点，为冰浆潜

热输送矿井空调系统节能优化指明了方向

（1）冷量火用与总体耗功的比值为系统火用效
率，为 19.5%，冰浆潜热输送矿井空调技术存在提升
空间。

（2）冰浆制备设备火用损失。 冰浆制取系统的
火用损失系数为 75.3%， 研发高效冰浆制备设备任
重道远。

（3）管道输送节能空间大。一次循环侧与二次循
环侧的供回水管道，总计火用损失为 19.22%，超过
了除制冰设备外的所有其他设备火用损之和。

（4）高载冷密度冷媒有利于降低火用损失。一次
循环火用损系数为 2.36%， 二次循环火用损失为
16.86%。相比于冷水，冰浆能降低输送火用损失。因
而，冰浆能有效提升系统效率，减少火用损失。
3 结语

（1）冰浆潜热输送矿井空调系统火用效率为
19.5%， 冰浆潜热输送矿井空调能量利用率还有较
大提升空间。

（2）冰浆潜热输送矿井空调主要火用损失在于
冰浆制备系统，其次在于输送管道，新型冰浆制取技
术和冰浆流动理论是未来冰浆潜热输送矿井空调节

能技术重要的发展方向。
（3）相比于传统冷媒，高载冷密度冷媒能大幅降

低输送火用损失，因而，冰浆能有效提高系统效率，
从而减少火用损失。
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模块
动态制冰系统
冰浆输送管道
混合管道
分水装置
高低压换热器
集水装置
回水管道
二次侧供水管道
空冷器

二次侧回水管道
总计

火用损失/kW
913.4
15.6
82.9
0

48.7
0

14.9
73.3
0.317
144.9
1 294

火用损失系数/%
70.59
1.21
6.41
0

3.76
0

1.15
5.66
0.02
11.20
100
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采煤工作面局部降温技术研究
苗德俊， 徐 越

（山东科技大学 矿业与安全工程学院， 山东 青岛 266590）
摘 要： 针对采煤工作面风温分布不均及局部温度过高问题， 提出了一种工作面局部降温技

术。 采用在工作面设置多个冷风口的方式对局部进行降温设计，通过 ANSYS FLUENT 软件进行数
值模拟，对其降温效果进行验证。
关键词：高温热害；采煤工作面；局部降温
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Research on Local Cooling Technology of Coal Face
MIAO De-jun， XU Yue

(College of Mining and Safety Engineering， Shandong University of Science and Technology，Qingdao 266590，China)
Abstract: In view of the uneven air temperature distribution and high local temperature in coal face, a
local cooling technology of coal face is put forward. Several cold wind outlets for cooling are designed
to set up in local areas of coal face. Using ANSYS FLUENT software to carry on the numerical
simulation, the cooling effect of local cooling design is verified.
Key words: high temperature harm；coal face；local cooling
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制冰设备 输送管道 其他
（火用）损失
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