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摘要: 在重介选煤工艺设计中，中煤和矸石通过脱介筛后不再进一步脱水，直接进入中煤

仓和矸石仓，这样中矸仓下的扇形闸门处存在一定量积水。在冬季会由于结冰而导致闸门不

能正常打开，为生产带来不便。针对此问题提出了简单实用的加热装置设计方案，根据传热

学理论对加热装置的散热功率进行计算，从而确定该装置的加热功率。实践证明，加热装置

在现场应用取得了良好效果。
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Design and calculation of heating device under middlings bunker
and gangue bunker of coal preparation plant
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( 1． Tangshan Ｒesearch Institute，China Coal Technology ＆ Engineering Group，Tangshan 063000，China;
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Abstract: In dense-medium separation process，after treated by spraying screen，the middlings and gangue is stored
directly in middlings bunker and gangue bunker without dehydration． The consequence is that，there is water at the
sector gates of middlings bunker and gangue bunker，the water would freeze in the winter and cause the sector gates
fail to open． To resolve this problem，provide a simple and practical heating equipment design method． Calculate the
cooling power of the heating device according to the heat transmission theory． The application effects of the heating
equipment is great．
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0 引 言

目前一些重介选煤厂将中煤仓和矸石仓设在

厂房外，而工艺设计上中煤和矸石经过脱介筛后一

般不再进一步脱水，这样就导致中矸仓下的扇形闸

门处有一定量积水［1 － 3］。在冬季尤其是气温降到

－ 20 ℃以下时，积水会在几分钟之内结冰，导致闸

门不能打开，为生产带来诸多不便。为了避免闸门
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不能正常打开而影响生产，设计了简单的闸门加热

装置。

1 加热装置设计方案

中矸仓下扇形闸门如图 1 所示。该扇形闸门采

用电液组合驱动闸板开阖，结冰位置主要在闸板和

仓底的接触部分。通常闸门加热的办法是在闸板

底面粘贴加热片，但是由于加热片固定困难，而且

中煤和矸石的积水为选煤厂生产的循环水，含有一

定量的有机溶剂［4］，对硅胶加热片和粘贴剂有一定

腐蚀作用。因此需要寻找一种持久耐用、可靠性高

且价格低廉的加热方案尤为重要。
经过研究，选煤厂决定采用紧贴扇形闸门下边

闸板焊制加热油箱的方法给闸门加热，如图 1 所示。
要求加热油箱长期维持在一个相对稳定的温度范

围，使其与室外环境近似处于热平衡状态［5］。加热

油箱的热源采用性能稳定、可靠性高的加热棒，加热

棒的加热功率应与油箱的散热功率相等，因此需要通

过计算加热油箱的散热功率来确定加热棒功率。

图 1 中矸仓扇形闸门

2 加热棒功率的计算

热传递 有 3 种 形 式: 热 传 导、热 对 流 和 热 辐

射［6］。加热油箱利用中矸仓下扇形闸门的闸板作

为顶部，闸板与中煤、矸石和积水直接接触。冬季

厂房内的循环水温度在 15 ℃左右，为了减少加热油

箱通过闸板与中煤、矸石和积水进行热传递而造成

不必要的功率浪费［7］，可以将加热油箱的温度设定

为 15 ℃。在估算散热功率过程中不考虑加热油箱

与中煤、矸石和积水之间的热传递，只计算油箱与

室外环境的热交换。
热量从油箱内部传递到室外环境中包括 3 个环

节，如图 2，①油箱内导热油→壁面高温侧; ②壁面

高温侧→壁面低温侧;③壁面低温侧→室外冷空气。

图 2 油箱散热过程

加热油箱的长度和宽度远大于钢板厚度，平壁

两侧保持均匀边界条件的稳态导热，因而热量通过

油箱壁的传递可以归纳为一维稳态导热问题［8］。
热传递稳态过程通过串联环节的热流量相同［9］，如

图 3 所示。

图 3 散热过程剖析

各环节热流量的表达式如下

Φ = Ah1 ( tf1 － tw1 ) ( 1)

Φ = Aλ
δ

( tw1 － tw2 ) ( 2)

Φ = Ah2 ( tw2 － tf2 ) ( 3)

式中，Φ 为稳态过程中热传递的总热量功率，W;

h1 为油箱内壁与导热油的换热系数，W/ ( m2·K) ;

H2 为油箱外壁与室外空气的换热系数，W/ ( m2·K) ;

δ 为油箱壁钢板厚度，m; λ 为 Q235 的热传导系数，

W/ ( m·K) ; A 为油箱热传递面积，m2 ; tf1 为油箱内

导热油温度，K; tw1 为油箱内壁表面温度，K; tw2 为油

箱外壁表面温度，K; tf2为室外环境温度，K。
将式( 1) 、( 2) 、( 3) 改写成温差的形式

tf1 － tw1 =
Φ
Ah1

( 4)

tw1 － tw2 =
Φ

λA /δ
( 5)

tw2 － tf2 =
Φ
Ah2

( 6)

三式相加，整理可得:

 =
A( tf1 － tf2 )
1
h1

+ δ
λ

+ 1
h2

( 7)

也可以表示成:

 = Ak( tf1 － tf2 ) = AkΔt ( 8)

k = 1
1
h1

+ δ
λ

+ 1
h2

( 9)
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式中，k 为换热系数，W/ ( m2·K) 。
油箱内导热油与油箱内壁呈自然对流换热，

由文献［10］可得，油箱内壁和导热油的换热系数取

h1 = 1500 W/ ( m2·K) 。油箱外壁与室外环境的热

传递包含了对流和辐射，实际换热系数可以表示

为 H2 = hk + hs，hk 是对流中的换热系数，hs 是辐射

中的换热系数［11］。当物体与周围环境温度处于热

平衡时，辐射换热量为零［12］。空气与钢板的实际

换热系数大致在 10 ～ 30 W / ( m2·K) ，考虑刮风

等强制对流条件，油箱与室外空气的换热系数取

h2 = 30 W/ ( m2·K) 。油箱壁钢板厚度 δ = 0. 004
m，Q235 的热传导系数取 λ = 60 W/ ( m·K) ，则油

箱散热的传热系数为

k = 1
1
h1

+ δ
λ

+ 1
h2

= 29. 35 W/ ( m2·K) ( 10)

扇形闸门的半径 Ｒ = 827 mm，其宽度 b = 800
mm，闸门弧度的中心角 α = 60°，则闸板的面积 A1 =
Ｒαb = 0. 692 m2，油箱侧面宽度定为 50 mm，则加热

油箱四边面积 A2 = 0. 170 m2，于是得到加热油箱散

热面积 A = A1 + A2 = 0. 862 m2。选煤厂冬季最寒冷

的时候气温可降到 － 25 ℃，因此加热油箱内部与室

外环境的温差 Δt = 40 K。则加热油箱散热功率为

 = AkΔt = 1012 W
即所选取的加热棒功率为 1012 W。经查询产

品规格发现，功率为 1 kW 的加热棒为常规型号，性

能稳定，可靠性高，所以加热棒功率最终确定为 1 kW。

3 结 语

加热油箱投入使用后，现场环境温度已下降到

－10 ℃左右，中煤和矸石仓下油箱内部温度显示分

别为 26 ℃和 30 ℃，与计算基本吻合。该加热装置

价格低廉，性能稳定，排除了重介选煤工艺设计中

闸门由于结冰而无法打开的难题。
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