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矿用救生舱降温除湿系统无霜改进及可行性分析研究
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摘1要1无电自驱式矿用救生舱在矿难发生后为井下被困的人员提供了必要的生存条件$ 针对现有救生舱的 Q̂ " 降温除湿系
统的蒸发器容易出现结霜的问题%提出了一种降温除湿系统的无霜改进设想%介绍了改进后系统的设备构成和工作流程%并详细
分析了无霜改进的原理及其可行性’同时还针对系统的可行性进一步阐述了一种运用温度分级控制阀组的控制方法%分析了系
统在变负荷工况下的多种控制调节方式$ 为矿用救生舱的深入研究提供了参考$
关键词1矿难’ 救生舱’ Q̂ " 降温除湿系统’ 无霜’ 分级控制
中图分类号"6I5’ 9"’ 6:)$&4’ 文献标识码";
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11近年来国内矿难事故频发%且总是伴随着大大小
小的伤亡惨剧%矿工的生命安全得不到保障$ 根据世
界各国对矿井事故的调查%在火灾&爆炸等事故发生
现场瞬间受到伤害死亡的矿工只占事故伤亡人数的
一小部分%大部分矿工都是因为在矿井透水或火灾&
爆炸后不能及时升井或逃离高温有毒有害气体现场%
导致溺水&窒息或中毒死亡的((W") $ 矿难发生之后%矿
井内的通道会因塌方造成堵塞%给救援工作带来难
度%同时进一步导致井下通风不良&温度逐渐升高以
及二氧化碳及有毒有害气体聚集%都时时威胁着被困
矿工的生命安全$

因此%在矿井下安置无电力驱动的紧急避险设施
尤为重要$ 当矿难发生时%紧急避险设施为无法及时
撤离的矿工提供一个安全的密闭空间(() $ 此紧急避
险救生舱需要能够抵御外部的爆炸冲击&高温烟气%
隔绝有毒有害气体’同时%舱体内部还要能为被困矿

工提供一定的氧气&食物和饮用水%以及各种应急救
生工具&药品%此外还需要对舱内环境进行降温除湿&
除去 Q̂ " 以及净化有毒有害气体等空气处理措施%
为被困矿工提供生存条件的同时%也最大限度地为救
援工作赢得时间$

& 国内外研究现状简述
一直以来%矿业发达的国家对于矿难事故的应急

救援工作十分重视%将救生舱作为地下矿山应急救援
工作的重要部分进行了大量的研究$ 目前%救生舱在
矿业发达国家的应用已经较为普遍%在地下坑道中设
置和使用救生舱%已经是矿井应急救援中的一项成熟
而有效的技术%并且已经有过成功营救的案例($W&) $
"!!’ 年 + 月初%在澳西部的帕赛佛伦斯镍矿发生的
一次岩石垮落事故中%澳大利亚的b.0>;NM公司的避
难舱一展其避险功能%使受困于地下千米的矿工在作
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业点附近的避难舱中避险达 (+@%并成功获救(#) $
与国外相比%国内对矿用移动式救生舱的研究起

步较晚%其设计思路还不十分成熟%缺少必须的实验
和检验支持%其相关的行业标准也正在制订中$ 随着
国家安全监管总局&国家煤矿安监局将救生舱研究列
入国家,十一五-科技支撑计划(#) $ 目前%国内已有
多家企业&科研单位从事相关产品研发$ 最早%有北
京科技大学&山西潞安集团和陕西重生矿业科技有限
公司承接国家科技支撑计划课题,矿井重大灾害应
急救援关键技术研究-的子项目%共同进行救生舱的
研制%其研发的救生舱系统已拥有多个自主知识产
权$ "!!) 年 5 月%完成了 & 人 ’+ 小时完全模拟井下
灾变环境下的入仓实验$ "!!’ 年 $ 月 "( 日%经过中
国煤炭工业协会组织国内安全技术领域的专家院士
的一致鉴定%陕西重生矿业科技有限公司,矿用可移
动式救生舱-项目的整体研究水平已达到国际领先%
填补了我国矿山急救领域的空白(+) $

去年%是我国矿用救生舱发展最迅速的一年%国
内多家公司研发的救生舱产品实验成功下线%并有部
分公司以联合外国企业进行投产$ "!(( 年 $ 月 (&
日%中平能化集团研发制造的,煤神-牌矿用可移动
式分体救生舱通过了中国煤炭工业协会组织的专家
鉴定%加快了煤矿井下安全避险 ,六大系统-的建
设(5) $ 中煤能源集团有限公司旗下的中煤综合利用
集团公司将联合美国斯特塔公司%在华组建紧急避险
系统产品生产基地%下半年投产后将年产 &!!! 台煤
矿用救生舱()) $ 中选公司与青岛兰青公司联合研发
制造的国内首台矿用全防型可移动式救生舱在山东
能源新汶矿业集团协庄煤矿中选机械公司下线(’) $

最初由于技术不成熟&缺乏实践经验%国内外研
发的救生舱的内部空气调节系统都是直接采用普通
的分体式空调$ 然而在矿难发生之后%由于井下供电
系统瘫痪%因此对于救生舱内部空气调节系统的设
计%需要使其在无外部供电的条件下也能正常有效运
行$ 现阶段国内外研发的救生舱大多都是由蓄电池
提供动力使系统运行%因此带来的另一问题就是蓄电
池容易产生电火花%在矿难发生后可燃性气体聚集的
高危情况下易导致二次爆炸%产生次生灾害((!) $ 因
此%更多的研究开始转向无电自驱式降温除湿系统$

$ 降温除湿系统的改进设计

$S& 已有降温除湿系统存在的问题
矿用救生舱需要对舱内密闭环境进行降温除湿&

提供氧气&除去人体呼吸产生的二氧化碳以及净化有
毒有害气体等空气处理过程%现有的采用 Q̂ " 驱动

的降温除湿系统中%仍存在诸多不完善的地方#因
Q̂ " 节流背压缺乏相应控制%致使蒸发器外表面温度
过低而结霜%严重阻碍了系统稳定可靠运行%影响制
冷效果%影响热交换%所以必须除霜$ 现有的除霜方
法%一般采用停机电热除霜或人工除霜%这两种方法
均存在难以接受的缺陷$ 如电加热除霜%虽然较快%
但需要额外的电热来提供加热的热量%对于救生舱而
言%其本身并无电力驱动%电加热方式显然不适用于
此’人工除霜费时费力%并且一旦制冷降温系统停止
运行%严重威胁到避难人员的生命安全$ 因此现有的
采用 Q̂ " 驱动的降温除湿系统对于救生舱而言%如
何避免结霜是一个必须解决的问题$

图 & 一种以 3̂ $ 为制冷剂驱动的制冷系统
%&%G&&&

D)AE& *,09,)A0,-5)2A 181504’,)602>8 3̂ $

-1,09,)A0,-25

图 (!C"所示为文献((!)和((()中介绍的以
Q̂ " 为制冷剂驱动的制冷系统的系统结构示意图%图
( !R"为其压焓图$ 此 Q̂ " 制冷系统%采用一次节流
一次回热%节流后 Q̂ " 压力从 +*&bUC直接降为
!*5bUC%因此温度急剧降低%系统蒸发温度可达到
%&’*&2((!W(() %容易引起蒸发器表面出现结霜的问
题%使得降温除湿系统无法稳定可靠运行$ 这里针对
此不足%对矿用救生舱无电自驱式 Q̂ " 降温除湿系
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统进行无霜改进%在不降低液体 Q̂ " 总的制冷能力
的前提下%采用二次节流一次回热控制蒸发温度%并
在系统中设置一组分级控制阀组%用于调节系统负荷
及舱内温度$
$S$ 降温除湿系统的改进
$S$S& 改进后系统的设备构成

改进后的降温除湿系统结构如图 "!C" ((")所示$

图 $ 改进后的无霜降温除湿系统
D)AE$ ;4+,(60’9,(157011.((7)2A -2’

’0/=4)’)98)2A 181504

$S$S$ 系统运行流程
液态 Q̂ " 存储于储液罐!("中%依次经手动阀

!""&回热器!$"&第一恒压阀!&"%然后进入蒸发器
!+"%吸收救生舱内热量%转变为气态 Q̂ "%气态 Q̂ "

经第二恒压阀!5"再输送至回热器!$"中%与从储液
罐!("经手动阀!""输入的液态 Q̂ " 在回热器!$"中
换热%换热后的气态 Q̂ " 经过电磁阀!(!"输入温度
分级控制阀组!(""%再驱动气动风扇!($"运转%温度
分级控制阀组!(""用于控制气态 Q̂ " 流量和气动风
扇的风量%从而控制蒸发器中的蒸发量%达到控制降

温除湿系统制冷量目的%实现系统负荷和舱内温度的
分级调节’蒸发器!+"&Q̂ 吸附剂!(&"和 Q̂ " 吸附剂
!(#"设置在气动风扇!($"的风流方向上%气动风扇
!($"驱动救生舱内空气循环%使空气流经蒸发器
!+"&Q̂ 吸附剂!(&"和 Q̂ " 吸附剂!(#"%实现空气
的净化过滤与降温除湿%同时%空气的循环流动使舱
内温度更趋于均匀’之后的 Q̂ " 气体输送至 Q̂ " 贮
存间!(+"%再由 Q̂ " 贮存间!(+"的出口排出救生舱$
液体 Q̂ " 经前置回热器!$"回收冷量后分别经第一
恒压阀!&"和第二恒压阀!5"两次节流降温%达到蒸
发器不结霜和冷量前置回收的目的$ Q̂ " 储液罐
!("设置在 Q̂ " 贮存间!(+"内部%通过排出的较低温
度的 Q̂ " 气体对贮存间!(+"进行降温%以提高储存
于储液罐!("内液态 Q̂ " 总的制冷能力$

为了保证蒸发器!+"和回热器!$"内 Q̂ " 气体运
行安全可靠%在蒸发器!+"的出口和回热器!$"气态
Q̂ " 侧出口分别设置有第一安全阀!’"和第二安全
阀!(("%第一安全阀!’"与第二恒压阀!5"并联%第二
安全阀!(("与电磁阀!(!"&温度分级控制阀组!(""&
气动风扇!($"并联$ 当第二恒压阀!5"操作不当&调
节失灵或出现故障时%会引起蒸发器!+"压力过高’
当电磁阀!(!"或温度分级控制阀组!(""或气动风扇
!($"操作不当&调节失灵或出现故障时%会引起回热
器!$"压力过高$ 为避免这些现象的发生%当蒸发器
!+"内压力超出设定值时%第一安全阀!’"自动开启%
进行泄压’当回热器!$"内压力超过设定的许可值
时%第二安全阀!(("自动开启%进行泄压$

第一恒压阀!&"与蒸发器!+"之间设有第一压力
表!#"%第二恒压阀!5"与回热器!$"之间设有第二压
力表!)"%分别用于观察第一恒压阀!&"和第二恒压
阀!5"出口处的系统压力$
$S$S! 系统运行的各状态点及其热力参数

图 "!R" ((")为改进后的无霜降温除湿系统运行
流程的压*焓图$ 系统各状态点的位置如图 "!C"中
各字母所示%并与图 "!R"中字母相对应$ 其中#;#
Q̂ " 在储液罐!("中的状态%为饱和液态’8#Q̂ " 经
回热器!$"中过冷后的状态%为液态’Q#Q̂ " 经第一
恒压阀!&"节流后的状态%为气液两相’I#Q̂ " 经过
蒸发器!+"换热后出口的状态%为气态’Z#Q̂ " 经第
二恒压阀!5"节流后的状态%为气态’Y#Q̂ " 经回热
器!$"中过热后的状态%为气态’e#Q̂ " 经电磁阀
!(!"和温度分级控制阀组!(""%并驱动气动风扇
!($"后的状态%为气态$

下面计算各状态点的参数%使用的软件为 \>KW
JNDJ%\>KJNDJ是由美国技术研究院开发%提供了碳氢
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化合物制冷剂以及其混合物热力学性质相关物性$
运用\>KJNDJ 软件可以提供两种计算状态参数

的方法%一种是,?CH=NCH.D0 JD.0H/!CH>f=.E.RN.=S"-%
即平衡时的饱和状态点%主要用于气液两相区的状态
参数计算$ 此时只需提供物质的任一状态参数!温
度&压力&饱和液体,气体的焓熵值&密度等"%就可计
算出该状态下物质的其他参数$ 另一种是,?J>M.K.>L
/HCH>JD.0H/-%即指定状态点%用于非饱和状态的单相
区的状态参数计算$ 此时至少需要提供二种状态参
数!温度&压力&焓&熵&密度等"才可确定该物质的状
态点及其他参数$

现已知条件如下#Q̂ " 储存温度为 "#2%且为饱
和液体’为防止蒸发器表面结霜%根据经验设定蒸发
器入口!即点Q"温度为%#2%蒸发器出口!即点 I"

温度为 "!2’回热器为逆流%根据经验取;点与Y点
处换热温差为 #2’根据选用的气动风扇进口压力要
求%确定Y点压力为 !*$bUC’e点压力为大气压$

即可确定#-;%-Q%-I%!-;%Y%;Y=;Z%;e等参数值$
因此%可得 -Y$ 由 ;Y&-Y% 运用 \>KJNDJ 软件%算得 Y
点参数!压力&焓&密度及比容等"$ 由 -;% 运用 \>KW
JNDJ软件%算得饱和状态;点参数$ 由-I%运用\>KW
JNDJ软件%算得;Q&;I%进而算得I点参数$ 由 AI得
AZ =AI及;Z%运用\>KJNDJ软件%算得Z点参数$

根据回热器中换热的能量守恒%由 AZ&AY&A;得
A8 =AQ=A;B!AYBAZ"%运用\>KJNDJ软件%算得8
点&Q点参数$ 由 Ae =AY&;e%运用 \>KJNDJ 软件%算
得e点参数$ 综上%所有状态点热力参数全部计算
完成%汇总于表 ($

表 & 改进后的无霜降温除湿系统的各状态点参数
F->E& <5-50+()25+-,-4050,1(95/0)4+,(60’9,(157011.((7)2A -2’’0/=4)’)98)2A 181504

状态参数点 温度-,2 压力;,bUC 密度#,!aB,S$" 比容K,!S$ ,aB" 焓 A ,!ad,aB"

; "# +*&$& 5(!*# (*&( p(!W$ "5&*5)

8 (5*"+ +*&$& )"#*$ (*"( p(!W$ "&"*’&

Q %# $*!&+ ")+*( $*#! p(!W" "&"*’&

I "! $*!&+ +5*&& (*&) p(!W" &+5*)"

Z %(5*#+ !*$!! +*$5& (*#5 p(!W( &+5*)"

Y "! !*$!! #*#!& (*)" p(!W( &’’*++

e (5*+’ !*(!! (*)$! !*#&5 &’’*++

$S$S" 改进前后的系统各状态点参数对比分析
通过对比本文表 ( 及文献((!)中表 (%即对比改

进前后的降温除湿系统的各状态点参数%不难得出%
改进前后的降温除湿系统中#

("改进后的过冷量#
!P=A;BA8 ="5&/5) B"&"/’& =$(/)&ad,aB

11改进前的过冷量#
!PZ=A( BA" ="5&/( B"+$/& =(!/5ad,aB
因此改进后的系统使 Q̂ " 高压液体的冷量可以

得到充分的前置回收$
""蒸发器内 Q̂ " 在蒸发过程中由气液两相状态

点Q相变到过热气体状态点 I%可得单位质量制冷
量#

P‘AI%A;‘&+5/)" %"&"/’& ‘""&/))ad,aB
与改进前的单位质量制冷量#
PZ=AIBA; =&)+/5 B"+$/& =""$/$ad,aB
相比较%略有提高$
$" 蒸发压力由改进前的 !*5bUC提高到了

$*!bUC%蒸发器内制冷剂温度变化范围由改进前的
%&’*& ](!2提高到了 %# ]"!2%因此可确保蒸发
器外表面温度接近 !2%即保证了总制冷量%又避免
了结霜的$

&"气动风机的驱动压力由改进前的 !*5bUC降
为 !*$bUC%满足气动风机的最低驱动压力$ 由于气
动风机出口处压力都为 !*(bUC%因此改进后的系统
减小了气动风扇两端压差%可以减少气体泄漏%使得
气动风机的运行更加稳定$

! 降温除湿系统的可行性分析

!S& 无霜改进的可行性分析
无电自驱式 Q̂ " 降温除湿系统基本原理是利用

高压液态 Q̂ " 在特定的系统中节流%使液体在低压
下吸收被冷却物理的热量而蒸发产生制冷效应$

根据 Q̂ " 的物理性质%其三相点为 %#+*##2&
!*#(5bUC%临界点为 $(2&5*$5bUC$ 即温度低于
%#+*##2&压力低于 !*#(5bUC时% Q̂ " 以固态形式

*)+*
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存在’而温度高于 $(2&压力高于 5*$5bUC时%分不
出 Q̂ " 的气液两相$ 因此 Q̂ " 在蒸发前的一次节流
最低只能达到 !*#(5bUC$ 由于在一定压力和温度
!"#2&+*&$&bUC"下的饱和液态 Q̂ " 节流至低压下
所能吸收的热量!即产冷量"是一定的%节流前后压
差越大%节流所带来的不可逆损失也就越多$ 并且%
一次性节流所能得到的 Q̂ " 温度相当低%如 !*5bUC
压力下即可达 %&’*&2((!) %容易使蒸发器外表面严
重结霜%影响的系统运行的可靠性$ 因此%采用一次
节流的系统无论从能量利用率角度还是在系统安全
稳定运行方面都是存在较大缺陷的$

改进后的无霜降温除湿系统完成了两次节流一
次热回收%较好地弥补了这些缺陷$ 具体原理如下#

("第一次节流#预设第一恒压阀%控制一次节流
后的液态 Q̂ " 压力为 $*!# s!*!#bUC%即控制了蒸发
器的蒸发压力和蒸发温度%使 Q̂ " 液体在相变时温
度为%#2%由于存在一定的传热温差%因而蒸发器外
表面温度可接近 !2%从而避免了结霜的发生$

此外%为保证对舱内的降温效果%即 Q̂ " 与空气
侧的换热效果%蒸发器出口温度不易太高%因此设定
为 "!2$ 此时若直接利用蒸发器出来的 Q̂ " 气体驱
动气动风扇%("会导致气动风扇两端压差过大%容易
造成气体泄漏’""温度 "!2压力 $*!bUC的 Q̂ " 通
过气动风扇节流之后温度会降低至 ! 度以下%如节流
到 !*$!bUC温度可降低到 %(5*#+2%亦会造成气动
风扇处结霜’$"此低温 Q̂ " 气体尚有较多冷量没有
利用%若直接排出系统损失较大$ 因此%需在蒸发器
之后设置第二恒压阀进行二次节流%节流后设置回热
器对 Q̂ " 进行冷量回收$

""第二次节流#预设第二恒压阀%控制二次节流
后的 Q̂ " 压力为 !*$! s!*!#bUC$ !*$!bUC为驱动
气动风扇所需的最低有效压力%为保证气动风扇的正
常有效运行%二次节流后的 Q̂ " 压力不能低于此值$

$"一次热回收#二次节流到 !*$!bUC后%温度可
达到%(5*#+2$ 设置回热器%气态 Q̂ " 在回热器中
对储液罐出来的液态 Q̂ " 进行过冷%实现冷量前置
回收%使节流后 Q̂ " 的冷量得以充分回收$ 根据表 (
数据可得%设置回热器后可使系统的单位质量制冷量
增加了#

!P=AYBAZ=&’’/++ B&+5/)" =$(/)&ad,aB$
11与无回热器相比%提高了#

!P
AIBAQ

= $(/)&
!&+5/)" B"&"/’&" R(!!S

=(&*(+S$
Q̂ " 驱动的系统不存在外界传递能量或者做功%

因此 Q̂ " 在系统中能释放的最大单位质量制冷量应
为储存点 Q̂ " 的焓值与最终排出系统的 Q̂ " 的焓值
之差%即 PSCA =A储存 BA排出 $ 设定 Q̂ " 储存于常温
"#2和压力 +*&$&bUC下%排出系统时其温度为常温
"#2&常压 !*(bUC$ 运用\>KJNDJ软件计算出两点的
焓值列于表 "$

表 $ 3̂ $ 在储存点与排出点的参数
F->E$ 3̂ $ +-,-4050,1-515(,-A0+()25-2’’)1./-,A0+()25

状态点 温度-,2 压力;,bUC 焓 A ,!ad,aB"

储存点 "# +*&$& "5&*5)

排出点 "# !*( #!#*)#

11因此%得#
PSCA=A储存 BA排出 =#!#/)# B"5&/5)

="$(*!5ad,aB
与改进后的系统相比%利用率可达#

/=
PSCABP
PSCA

=""&/))"$(/!5 R(!!S =’5/$"S$

因此%此无霜降温除湿系统从根本上避免了制冷
系统普遍存在的结霜问题%两次节流一次回热不仅控
制了降温除湿系统的制冷温度%避免了结霜现象的发
生%而且使得液态 Q̂ " 的冷量完全加以利用%利用率
接近 (!!3%从而使得系统得以稳定高效运行$
!S$ 系统负荷的控制调节

改进后的降温除湿系统可以根据救生舱的舱内
负荷进行控制调节%控制调节的实现通过第一恒压
阀&第二恒压阀&温度分级控制阀组及电磁阀来完成%
主要有以下三种方法#

(" 恒压阀$
利用第一恒压阀控制蒸发压力以保证蒸发器表

面不结霜$ 当救生舱内负荷变化后%蒸发器中的液态
Q̂ " 气化量会发生相应的变化%第一恒压阀可根据蒸
发压力的高低自动调节其开度%当压力升高时%阀的
开度自动减小%反之自动增大%从而通过自动恒定其
出口处的压力来调节进入蒸发器的供液量$

"" 温度分级控制阀组$
系统还可以通过温度分级控制阀组进行人工多

级调节$ 被困人员可根据救生舱内的温度或者人数
来调节温度分级控制阀组%如#系统按救生舱满额 ("
人设计%当舱内负荷较小%例如人数不足满额人数的
(,$ 时%只需开启温度分级控制阀组中的一个$ 随着
负荷或人数的增加%可逐级开启另两个控制阀’反之
则可逐级按照开启逆顺序关闭$ 通过调节温度分级
控制阀组控制系统中 Q̂ " 的流量以及气动风机的转
速$ 当调节温度分级控制阀组动作后%通过第一恒压

*’+*
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阀与第二恒压阀的连锁控制%使温度分级控制阀组前
压力恒定%同时%随着温度分级控制阀组逐个开启%阀
后压力升高%致使流经气动风扇的 Q̂ " 流量增大%其
转速提高&风量增大$ 最终%蒸发器中 Q̂ " 流量的增
大以及气动风扇风量的增大%使得蒸发器蒸发量增
大%从而增大制冷量$

$" 电磁阀$
电磁阀用于控制系统的停开机$ 当系统处于定

负荷运行时%救生舱内温度一旦达到预设温度时%电
磁阀即关闭%使系统停止运行以阻止温度的继续下
降’反之当舱内温度升高到预设值时%电磁阀恢复开
启%系统重新开始运行$

通过上述三种控制调节方法的共同作用%能够使
降温除湿系统在舱内的实际应用方便可靠%并满足各
种实际需要$ 为舱内人员提供了较舒适的生存环境
的同时%还可使制冷剂 Q̂ " 得到最充分利用%最大限
度地延长系统有效运行时间%最终达到延长被困人员
生存时间的目的$

" 结论
无电自驱式矿用救生舱为矿难发生后井下被困

的人员提供了必要的生存条件$ 针对现有救生舱的
降温除湿系统易出现结霜的问题%提出并介绍了一种
降温除湿系统的无霜改进的新思路%同时还阐述了一
种运用温度分级控制阀组的控制方法$ 经过对此系
统的理论分析与计算%得出以下结论#

("采用了两次节流一次热回收改进流程后%两
次节流可以使系统蒸发器压力提高%同时控制其蒸发
温度%可以有效地避免蒸发器表面结霜’

""采用了两次节流一次热回收流程%不仅可以
避免蒸发器表面结霜%同时 Q̂ " 的冷量可在回热器
中实现冷量前置回收%不削弱 Q̂ " 的制冷能力’

$"采用温度分级控制阀组可方便有效地对舱内
负荷与温度进行控制调节%能够最大限度地延长系统
有效运行时间$

&"上述推断仅为理论分析%其真实效果有待于
实验进一步证实$
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