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摘  要 

介绍了双相高品位废热回收设备的主要性能参数和选型；计算分析了废热回收设备的性能匹配设计参数；

结合智能化监控系统的精准调控，达到高效废热回收效果，得出废热回收利用确保洗浴供热系统改造获

得较好经济及社会效益的结论。 
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Abstract 
The main performance parameters and selection of duplex high-grade waste heat recovery equip-
ment were introduced. The performance matching design parameters of waste heat recovery equip-
ment were calculated and analyzed; combined with the precise control of the intelligent monitoring 
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system, achieve efficient waste heat recovery effect. It is concluded that the waste heat recovery and 
utilization ensure that the transformation of the bath heating system obtains better economic and 
social benefits. 
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1. 矿井简介 

老公营子煤矿位于赤峰市元宝山区风水沟镇，隶属国家能源集团平庄煤业，在册员工 1249 人。老公

营子煤矿工业广场设有压风机房一座，装有 3 台广东正力双螺杆空压机，型号为 GE315-62/10，电机功率

315 kW，排气量 59.6 m3/min，排气压力 1.0 MPa。空压机生产的压缩空气送入地面储气罐，储气罐出口

管道接入井下压风自救系统。 
老公营子煤矿联建楼职工浴室有淋浴喷头 109 个、2 个 12 m3浴池、2 个 20 m3浴池、1 个 7 m3浴池。

联建楼 2 楼布置有两个 36 m3淋浴水箱。每年采暖季，风水沟锅炉房输送 120℃蒸汽到矿，用于矿井供暖

及联建楼洗浴供热，非采暖季从平庄热电厂采购 90℃热水满足洗浴用水，每天由保温水车运送大约 120 
m3到矿。 

2. 空压机废热情况及利用方案 

2.1. 空压机废热情况 

老公营子煤矿空压机房安装 3 台空压机每天正常运行 1 台，早班、中班正常加载运行时间 16 小时，

夜班八小时为待机运行。由于空压机运行过程中产生大量的废热，造成空压机房内温度上升，尤其是在

夏季部分时间段甚至造成空压机超温故障报警和停机，影响煤矿正常生产。 
一台空压机系统5年运行费用组成：系统设备投资及维护费用占到总费用的25%，电能消耗占到75%。

在空压机正常运行状态下，压缩机用于增加空气势能所消耗的电能只占到运行效率的 15%左右，85%的

电能转化为热能，通过空压机机壳和冷却器排放到了大气中。 
为此，矿领导经研究决定，对老公营子煤矿空压机房废热充分利用解决空压机高温故障报警问题，

同时利用空压机废热补充矿联建楼洗浴用水负荷，达到消除故障、节能增效一举两得的效果。 

2.2. 空压机废热利用方案 

通过安装空压机余热回收系统，把空压机运行过程产生的余热充分利用，既可以用于洗浴热水，也

解决了夏季空压机散热效率低、能耗高的问题，可为矿井生产提高效益、降低排放做出一定贡献。老公

营子煤矿空压机房正常生产开启一台 315 kW 空压机，可回收的余热量约 200 kW，制取 55℃左右热水可

用于补充联建楼职工洗浴用水。 
在非采暖季节，老公营子煤矿工业广场洗浴热水需要从 50 公里外的平庄电厂由水车运输到矿区，每

天需要约 120 m3，水温 85℃~90℃。空压机余热制取 55℃可作为职工洗浴热水的补充供应，空压机余热
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系统运行后，每天可减少外运热水约 45 m3。 
如图 1 所示，老公营子煤矿空压机余热利用系统设计采用双相余热回收机组提取空压机运行过程冷

却油和压缩空气中的高品位废热，用于加热软化水到 65℃以上，软化水在循环泵的驱动下从热回收机组

流动到水箱加热器中，水箱加热器布置在充满自来水的加热水箱中，65℃软化水通过水箱加热器与自来

水换热后再流回热回收机组继续提取空压机废热，如此往复循环，加热水箱内自来水升高到 55℃后可输

送到浴室作为洗浴用水使用。 

3. 双相高品位废热回收技术研究内容 

老公营子煤矿双相高品位废热回收技术主要研究如何高效利用螺杆空压机压缩空气和冷却油中的大

量废热，为此，主要研究内容是针对空压机具体运行参数和状态进行换热器参数选型，换热器的主要功

能确定为提供 55℃以上热水的水换热器。通过安装双模式空压机余热回收系统，把空压机运行过程压缩

空气中的气相废热和冷却油中的液相废热都充分利用，在热回收机组中与水进行热交换，最后制取出 55℃
左右热水，即可用于矿井浴室洗浴热水。 

3.1. 老公营子煤矿空压机废热情况 

老公营子煤矿螺杆式空压机电机功率为 315 kW，冷却油和压缩空气中的热量大约占空压机输入功率

的 70% [1]，则有效回收功率约 220 kW。对于喷油螺杆压缩机的热量回收水系统，实际回收热量占比与

出水温度负相关，与回收水系统的传热平均温差正相关，若回收油冷却器的热量供应生活热水，在冬季

当进水 10℃、出水 60℃时，为保证压缩机的合理油温，实际的回收热量占比约 65% [2]，本项目按有效

回收功率 200 kW 保守计算。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the duplex recovery process of air compressor waste heat 
图 1. 空压机废热双相回收利用工艺原理图 

 
喷油螺杆压缩机油气体积比为 1%左右时的性能较好[3]，针对老公营子矿 315 kW 螺杆空压机，空压

机运行过程产生的废热体现在高温冷却油和压缩空气中，属于液相和气相两种储热介质，为了充分提取

空压机产生的废热，需针对性选择气、液双相余热回收设备。以下按空压机公称容积流量 1 m3/s，冷却油
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循环流量 0.01 m3/s，温度在 90℃~100℃范围，保守按 90℃计算废热量，冷却油提取废热后温度取 75℃，

压缩空气提取废热后温度取 75℃。 

3.2. 冷却油换热器选型计算 

喷油螺杆压缩机通过油水换热器可以回收 40%占比的热量[4]，实际的回收热量占比约 65%，其中冷

却油热量占比 70%，取冷却油中有效回收功率约 140 kW。 

3.2.1. 油水换热器选用板式换热器温差计算 
热侧(冷却油)   冷侧(软化水) 

进口温度(℃)      90 (T1)           58 (t1) 
出口温度(℃)      75 (T2)          65 (t2) 
按以上换热温度计算对数平均温差 ΔTm： 

ΔT1 = T1 − t2 = 90 − 65 = 25 
ΔT2 = T2 − t1 = 75 − 58 = 17 

ΔTm = (ΔT1 − ΔT2)/ln(ΔT1/ΔT2) = 20.7 

3.2.2. 根据冷却油循环流量计算最大热量传递速率 Q 
Q = G∙ρ∙CP∙Δt0 = 0.01 * 980 * 1.4 * 15 = 205.8 kW 

G：冷却油体积流量，取 0.01 m3/s； 
ρ：冷却油密度(1.0 MPa, 90℃)，取 980 kg/m3； 
CP：冷却油比热容，取 1.4 KJ/(kg·℃)； 
Δt：冷却油进出换热器温差，取 15 (进 90℃，出 75℃)。 

3.2.3. 确定板式换热器换热面积 A 
A = Q/(U × ΔTm) = 205,800/(304 × 20.7) = 17.4 m2 

其中，A 代表换热面积，m2； 
Q 代表热量传递速率，kW； 
U 代表总传热系数，W/(m2*K) (实验得出洁净工况 840，污垢工况 304，取平均值 572)； 
ΔTm 代表平均温差。 
换热面积的计算需要考虑污垢系数，这是影响换热器传热效率的重要因素之一。污垢系数反映了换热

器表面积被污垢覆盖后对传热性能的影响程度。污垢层的存在会增加流体的流动阻力，并且显著降低换热

器的传热效率。对于高粘度相对比较干净的介质，如一些润滑油和有机容积类介质，板式换热器设计面积

余量取 15%~20%足够[5]，本项目板式换热器选型考虑工质洁净和污垢工作传热系数的平均值，为了确保项

目实际运行效果，空压机油换热板式换热器换热面积在计算值 17.4 m2的基础上增大 30%，确定为 22.8 m2。 

3.3. 压缩空气换热器选型 

GE315-62/10 型单螺杆空压机正常加载运行，公称容积流量 1 m3/s，换算到 1.0 MPa，90℃条件下实

际流量约 0.45 m3/s，压缩空气中热量占比 30%，有效回收功率约 60 kW。 
本项目采用螺旋缠绕管式气–水换热器提取压缩空气中的废热，气–水换热器外壳为 304 材料，缠

绕管为 316 材料，螺旋缠绕管式换热器特征结构中管程同向交错排列，内层缠绕圈数为 4，外层缠绕圈数

为 10，壳程流速 0.25 m/s，管程介质流速 1.5 m/s 时，其传热系数约 81 W/(m2·℃) [6]。 
螺旋缠绕管式结构延长了管段长度，使介质在管内停留时间长，换热充分，介质流经管程和壳程时，
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流道界面和流动方向不断发生变化，冲击物流底层，形成复杂的三元混合流，形成强烈的湍流，强化了

传热，使换热效果得到了极大的提高，传热系数最高可达 14,000 W/m·K。 
螺旋管式空–空换热器总传热系数为 100~259 W/(m2·K) [7]，本项目选择螺旋缠绕式气–水换热器，

根据实际应用经验，总换热系数取 200 W/(m2·K)。 

3.3.1. 螺旋缠绕管式换热器温差计算 
热侧(压缩空气)       冷侧(软化水) 

进口温度(℃)      90 (T1)              55 (t1) 
出口温度(℃)      75 (T2)               58 (t2) 
按以上换热温度计算对数平均温差 ΔTm： 

ΔT1 = T1 − t2 = 90 − 58 = 32 
ΔT2 = T2 − t1 = 75 − 55 = 20 

ΔTm = (ΔT1 − ΔT2)/㏑(ΔT1/ΔT2) = 25.5 

3.3.2. 根据压缩空气循环流量计算最大热量传递速率 Q 
Q = G∙ρ∙CP∙Δt0 = 0.45 * 9.72 * 1.1 * 15 = 72 kW 

G：压缩空气体积流量(1.0 MPa, 90℃)，取 0.45 m3/s； 
ρ：压缩空气密度(1.0 MPa, 90℃)，取 9.72 kg/m3； 
CP：压缩空气比热容，取 1.1 KJ/(kg·℃)； 
Δt：压缩空气进出换热器温差，取 15 (进 90℃，出 75℃)。 

3.3.3. 确定螺旋缠绕换热器换热面积 A 
A = Q/(U × ΔTm) = 72,000/(200 × 25.5) = 14.1 m2 

其中，A 代表换热面积，m2； 
Q 代表热量传递速率，kW； 
U 代表总传热系数，W/(m2*K) (304 材料，取 150)。 
本项目压缩空气余热回收换热器选用的螺旋缠绕换热器换热面积确定为 15 m2。 

3.4. 水箱加热器选型 

从螺杆空压机油换热器和气换热器换热后的软化水进入水箱加热器加热水箱内存储的自来水，水箱

加热器选用 32 × 1.5 不锈钢盘管结构。不锈钢盘管具有不锈性、耐蚀性、美观性、高强度、百分之百可回

收等特性。不锈钢盘管新型可靠、连接方法简单方便，使其具有更多其他管材不可替代的优点。 
不锈钢盘管的导热系数为 13 W/m·K，铜盘管的导热系数为 100 W/m·K，尽管不锈钢的导热系数比不

上铜管，但是不锈钢管的壁厚可以减薄 0.5~0.8 mm 来增加其热交换效果，而铜盘管因强度及冲蚀磨损等

原因，其壁厚不能低于 1.2 mm。由于铜盘管内外壁比不锈钢管更粗糙，容易结垢，增加了铜盘管的热阻，

这又使铜盘管与不锈钢盘管总体传热系数的差距更加缩小。 
根据老公营子矿工业广场的实际情况，结合空压机房附近实际场地空间，设计确定的换热机房结构

紧凑，同时为了简化空压机余热回收系统设备控制流程，研究确定采用高位布置的加热水箱，加热到 55℃
的热水可自流到储热水箱中，配套水箱加热器结构外形见图 2。 

3.4.1. 水箱加热器具体结构参数 
1) 水箱加热器结构：不锈钢螺旋盘管； 
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Figure 2. Outline diagram of water tank heater 
图 2. 水箱加热器结构外形图 

 
2) 盘管材料、规格：304，Φ32 × 1.5 管； 
3) 盘管螺距、圈数：50 mm，20 圈； 
4) 盘管展开长度：≥44 m； 
5) 展开面积：≥4.1 m2； 
6) 承压：≤1.0 MPa； 
7) 盘管螺旋中径 700 mm。 

3.4.2. 不锈钢盘管水箱加热器进出口温度 
热侧(软化水)    冷侧(水箱自来水) 

进口温度(℃)   65 (T1)          48 (t1) 
出口温度(℃)   55 (T2)          55 (t2) 
按以上换热温度计算对数平均温差 ΔTm： 

ΔT1 = T1 − t2 = 65 – 55 = 10 
ΔT2 = T2 − t1 = 55 – 48 = 7 

ΔTm = (ΔT1 − ΔT2)/ln(ΔT1/ΔT2) = 8.4 

空压机冷却油和压缩空气最大传热速率之和为 212 kW。 

3.4.3. 不锈钢盘管水箱加热器换热面积 A 
A = Q/(U × ΔTm) = 212,000/(900 × 8.4) = 28 m2 
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其中，A 代表换热面积，m2； 
Q 代表热量传递速率，kW； 
U 代表总传热系数，W/(m2*K) (不锈钢盘管水箱加热器常态换热系数取 900)。 
根据计算选择 8 台不锈钢盘管水箱加热器确保满足空压机冷却油和压缩空气余热充分回收加热自来

水温度达到 55℃的要求，本项目在加热水箱布置 6 台不锈钢盘管水箱加热器，另外在储热水箱布置 2 台

作为储热水箱温度不够时加热使用。 

4. 双相高品位废热回收系统实施 

老公营子煤矿工业广场洗浴水负荷在非采暖季为每天约 120 m3，水温 80℃~90℃，按 90℃计算 120 
m3 洗浴热水混合 15℃冷水到 55℃后总体积为 225 m3。其中 70%的水量用于男浴池和来宾浴池供水，每

天至少更换两次浴池热水。用于淋浴的热水量约 67.5 m3热水量。 
通过空压机双相高品位废热回收系统应用，系统制取 55℃热水，空压机按每天早班、中班正常加载

运行 16 小时、夜班待机运行 8 小时计算，自来水供水温度按 15℃考虑，系统早班、中班 16 小时可生产

55℃热水 65 m3。夜班 8 小时空压机基本不加载，能耗约为运行功率的 40%，可回收余热功率约 75 kW，

可生产 55℃热水约 13 m3。这样空压机双相高品位废热回收系统每天可制取 55℃热水约 78 m3，完全满

足职工浴室淋浴热水需求。 
由于矿井洗浴主要集中在上下班交班时间段，用水量比较集中，空压机双相高品位废热回收系统设

计配置了 36 m3储热水箱和两台流量 25 m3/h 的热水输送泵，系统制取的热水可及时输送到矿联建楼二楼

的 2 座 36 m3 淋浴水箱中，洗浴低峰时间段系统可随时补充热水保持 2 座淋浴水箱为满水状态，确保洗

浴高峰时间段淋浴热水的供应。图 3 为最终确定的双相高品位废热回收制取洗浴热水系统原理。 

5. 双相高品位废热回收制取洗浴热水系统实施效果 

5.1. 废热回收、高效利用 

老公营子煤矿空压机房通过安装空压机双相高品位废热回收制取洗浴热水系统，针对在用的螺杆空

压机安装了压缩空气和冷却油换热器，系统运行后排入储气罐的压缩空气温度稳定保持在 50℃~55℃，

空压机冷却油温度稳定保持在 70℃~75℃范围内，确保空压机正常运行的前提下最大限度提取了空压机

运行废热，系统每天制取 55℃热水 50~65 吨。 
 

 
Figure 3. Principle of duplex high-grade waste heat recovery to produce hot water system for bath 
图 3. 双相高品位废热回收制取洗浴热水系统原理 
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5.2. 智能运行、安全可靠 

老公营子煤矿空压机双相高品位废热回收系统采用 PLC 程序结合先进的上位机监控系统，实现全过

程(补水、软化、循环加热、热水输送、液位监控)无人值守，智能化全自动运行。系统运行过程中能够通

过手机客户端进行远程监控，无需人员到现场即可了解系统运行参数和工况，现场人性化的液晶显示系

统，使得巡检及维护人员观察更便捷、操作更简单。 
老公营子煤矿空压机房三台螺杆空压机负责全天向井下供应高压空气以满足井下压风自救系统及其

它生产用气需要。在夏季，由于室外气温较高，螺杆空压机运行过程中产生的大量热量不能及时散掉，

经常造成运行过程中的螺杆空压机高温报警，甚至故障停机。 
由于空压机房为无人化自动运行车间，当夜班维修人员较少的情况，如果巡检人员不能及时进行现

场操作恢复空压机运行，可能会造成向井下供应压缩空气压力不够甚至中断，影响井下生产甚至造成生

产安全隐患。 
因此，双相高品位废热回收利用系统的实施可确保夏季空压机冷却散热效果更可靠，保证了空压机

房稳定生产和向井下供气，消除供气不足带来的安全隐患。 

5.3. 经济节能、低碳环保 

老公营子煤矿空压机双相高品位废热回收系统每天可制取 55℃热水约 78 m3，折合为 90℃外购热水

约 41.6 m3，按热水含运费价格 25 元/m3计算，每年可节省热水采购费用 37.96 万元。 
老公营子煤矿空压机房三台螺杆空压机运行功率为 315 kW，空压机双相高品位废热回收系统按回收

率 60%运行功率计算，可回收 189 kW 的运行功率用于制取洗浴热水。空压机每天按运行 16 小时，每年

按运行 300 天计算，则余热回收系统相当于每年减少消耗标准煤 111.4 吨，每年相应可减少二氧化碳排

放 289.64 吨，减少二氧化硫排放 946.9 公斤，减少氮氧化物排放 824.36 公斤，减少粉尘颗粒排放 1225.4
公斤。 

6. 结论 

老公营子煤矿空压机双相高品位废热回收项目通过关键换热器的设计选型和分析计算，确定了配套

315 kW 空压机废热回收制取热水时，冷却油换热器面积需不小于 17.4 m2，压缩空气换热器面积需不小

于 14.1 m2，并确定了换热器的基本结构、参数和材料，为高效回收空压机双相废热提供理论支持。废热

回收系统的实施解决了螺杆空压机夏季运行的高温故障问题，保证了井下供气压力和流量，彻底消除井

下因供气不足造成的安全隐患。 
另外，老公营子煤矿空压机双相废热回收利用系统的应用，制取的洗浴热水完全满足了职工浴室的

淋浴热水需求，取得了显著的节能减排效果和经济效益。未来，该技术还有望在更多领域得到应用和推

广，为我国的节能减排事业做出更大的贡献。同时，我们继续加强技术研发和创新，提高废热回收技术

的效率和可靠性，推动该技术的进一步发展和应用。 
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