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摘　要：针对现行国家标准《煤矿井下热害防治设计规范》（ＧＢ５０１４８－２００７）中关于专业术语、制冷设备及井下冷水泵
扬程确定中存在的不准确或不明确之处，指出专业术语应易于专业及相关技术人员的理解与掌握；对相关设备性能参数的

要求应建立在对国内相关设备性能参数充分调研的基础上．通过对井下冷水管路系统形式的分析，给出了扬程的计算方法
并对其差异进行了比较，指出水泵扬程的确定应根据管路系统形式的差异进行具体分析．
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随着浅层煤炭资源的枯竭，我国煤炭资源将逐渐进入深部开采，目前我国已有４７处矿井采深超过
１０００ｍ［１］．伴随着采掘机械化程度的提高，深井高温热害问题将更加突出［２］．为在煤矿井下热害防治设计
中，贯彻执行国家现行有关法律法规与方针政策，保障井下安全生产和人员的身体健康，改善劳动条件和

提高劳动生产率，２００７年建设部和国家质量监督检验检疫总局联合发布并实施了《煤矿井下热害防治设
计规范》（ＧＢ５０４１８－２００７）（下文简称为《规范》），用以指导煤矿井下热害防治设计［３］．该规范的实施至
今已有８年，笔者对《规范》逐条细究，对其中的部分条文存在疑惑，遂撰写此文以便与从事矿井降温的科
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研工作者进行探讨．

１　专业术语
规范第２．０．２条，等效温度（ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ），其解释为“在风速为零，相对湿度为１００％的条件下，

使人产生某种热感觉的空气干球温度（气温），来代表使人产生同一热感觉的不同风速、相对湿度和气温的组

合，该气温定义为等效温度．”在相对湿度为１００％时，空气干球温度与湿球温度相等，本文认为没有必要再注
明是“干球温度”；另该解释有些含混不清，难于理解．建议采用相关文献中的定义：干球温度、湿度、空气流速
对人体温暖感或冷感影响的综合数值，该数值等效于产生相同感觉的静止饱和空气的温度［４］．

规范２．０．３条，矿井热害，翻译为 ＨｏｔＭｉｎｅｓ．但英文“ＨｏｔＭｉｎｅ”一般指热害矿井或高温矿井，笔者认
为“矿井热害”强调的是热害，宜译为“ＭｉｎｅＴｈｅｒｍａｌＤｉｓａｓｔｅｒ”或“ＭｉｎｅＨｅａｔＨａｚａｒｄ”等更为合适．

规范２．０．１１条，载冷剂高低压耦合装置，其解释为：“利用高压低温载冷剂来冷却低压载冷剂或将高
压低温载冷剂降压后送入矿井空气冷却器的装置”．该装置适用于制冷设备安设于地面的深井降温系统，
制冷设备制取的冷水通过管路输送至井下需冷地点时，为防止因地面和井下高差导致井下静水压力过大，

井下若采用高压管路及空冷器造价昂贵，同时存在安全上的隐患［５］．该装置的作用是隔断因地面与井下
高差所引起的静水压力在井下管网与空冷器等设备的传递，但能实现地面载冷剂所携带冷量传递给井下

冷水管路（或者说能实现将井下空冷器吸热量通过该装置将热量转移给地面制冷设备所制备的冷水或其

他载冷剂）．其形式主要由高低压换热器、水能回收装置、高低压转换器．而“耦合”一词一般是指２个或２
个以上的体系或２种运动形式间通过相互作用而彼此影响以致联合起来的现象［６］，也就是２个或多个物
理量之间互为变量，互相影响．笔者认为：（１）该装置其作用是防止过高的水静压力向井下管网及设备传
递，而不是高压与低压之间的相互作用，因此带“耦合”二字不太合适；（２）任何换热器都是冷、热２种流体
的相互热交换过程，必然是耦合的，但大家更习惯称为“换热器”或“热交换器”，英文称为“Ｈｅａｔ
Ｅｘｃｈａｎｇｅｒ”，并不带有耦合二字，矿井中应用该装置功能更在于防止井下管网压力过高，叫做高低压换热
器或换热装置均可，所以《规范》叫做“载冷剂高低压耦合装置”也不太合适；（３）该名词对于外行及部分
专业人员也容易产生误导，不如简单称为“高低压换热装置”，也没有必要带有“载冷剂”字样．

２　制冷设备供冷参数的规定
矿井降温系统因输冷距离远，特别是制冷设备布置于地面时冷水须经过高低压换热设备等，为保证到

达采掘工作面等用冷点空冷器的冷水水温不至过高，《规范》对冷水机组出水水温做了相关规定．《规范》
第５．３．１１条中的第１条规定：采用地面集中制冷降温方式时，不应高于３℃；其中第３条规定：采用地面
与井下联合制冷降温方式时，制冷机位于地面时，出水温度不应高于３℃；制冷机位于井下时，出水温度不
应高于５℃．但目前我国工业及商业用途、户用及类似用途的冷水机组均规定：名义工况冷水机组出口水
温７℃，低温工况５℃．目前机组蒸发器制冷剂的蒸发温度比冷水出口温度低２～３℃，为防止冷水在蒸发
器内因温度过低发生结冰，蒸发温度须在０℃以上，国产制冷机组蒸发温度一般在２℃左右，冷水出口水
温在５℃以上；德国产ＷＡＴ制冷机组蒸发温度在１℃左右，冷水出口水温在３℃以上．本文认为水温的高
低应根据矿井热害情况，经详细的水温计算，并考虑机组性能确定，而原文中“采用地面集中制冷降温方

式时，不应高于３℃”的说法欠妥．根据笔者对多处矿井降温系统的测试结果，并未发现地面冷水机组出
口水温不高于５℃的系统．但也并不是说制冷设备布置于地面时无法制取３℃以下的低温冷水，如果采用
冰蓄冷系统则可获得２～３℃的低温冷水；若采用盐水或乙烯乙二醇溶液则可制取低于０℃的载冷剂．但
《规范》中要求的是冷水机组出口水温不高于３℃，这在实际设计及机组的采购中可能存在难度．

３　冷水泵扬程确定
《规范》５．３．１８条规定：载冷剂传输水泵流量的确定，应符合下列规定：（１）闭式水系统应根据载冷剂

的循环流量乘以１．１～１．２的附加系数确定；（２）开式水系统应结合其特点根据计算确定．第５．３．１９条规
定：载冷剂传输水泵扬程不应小于下列各项数值之和：①载冷剂传输管道及附件的阻力乘以１．２的附加系
数所得值；②空气冷却器的阻力或喷淋式空气冷却器的喷嘴阻力；③蒸发器或压力交换系统或载冷剂高低

７２
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压耦合装置出水口与作业地点最高点的高程差引起的静压力．

图１　开式管网供水系统

井下空冷器降温用载冷剂目前国内外均为冷水，水泵

可对应称为冷水泵，如果为区分地面及井下冷水泵的差异

可分别称为地面冷水泵、井下冷水泵，或者参照地面空调

系统分别称为一次冷水泵与二次冷水泵，水泵的功能是借

助于对流体的输送而实现对冷量／热量的转移与输送，而
“载冷剂传输水泵”的叫法有些复杂．冷水管网的系统形式
有开式系统（如图１所示）和闭式系统（如图２所示．本文
图中采用的高低压换热器，如采用蒸发器或压力交换系统

其原理相同，仅需将高低压换热器更换为其他设备即可）．
开式系统中，循环水存在有与空气接触的自由液面，闭式

系统中的循环水对外封闭而不与空气接触（不参与系统正

常循环的定压系统与补水系统除外）．对于开式系统与闭
式系统冷水泵扬程的确定与计算方法，本文认为《规范》

５３．１９条的规定过于笼统，应根据冷水管网系统具体形式的不同分别考虑．
３．１　开式供水管网

根据水泵与空冷器相对高度的不同，开式供水系统可分为２种形式，如图１所示．管网最不利环路：
１→Ａ→Ｂ→５→Ｃ→Ｄ→３→２→１．由伯努利（Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ）能量方程可得在图１ａ中，水流由水池中的液面供至Ｃ
点的能量方程为

ｐ３
ρｇ
＋ｚ３＋

α３ｖ
２
３

２ｇ＋Ｈ＝
ｐｃ
ρｇ
＋ｚｃ＋

αｃｖ
２
ｃ

２ｇ＋ｈｆ３→ｃ． （１）

式中，ｐ：压强，Ｐａ；ｚ：相对于参考点的标高，ｍ；α：动能修正系数（无量纲），可取 α３＝αｃ＝１．０；υ：水流速度，
ｍ／ｓ；Ｈ：水泵扬程，ｍ；ｈｆ３→ｃ：水流沿最不利环路先后由水池（３）经水泵、高低压换热器和空冷器到达Ｃ点时
的能量损失，ｍ；下标３，ｃ：水池液面与Ｃ点管道断面处．

冷水泵、高低压换热器及水池一般位于井下同一硐室，高度相差不大，选择水池液面为０势能参考面
（即ｚ３＝０）．假设：（１）忽略水池液面与冷水泵轴线之间的高差；（２）压强采用相对压强（即 ｐ３＝０）；（３）系
统最高处空冷器出口距水池液面高度为ｈ，即ｚｃ＝ｈ；（４）水池断面面积相对于管道面积为无限大，即υ３＝０
ｍ／ｓ；（５）Ｃ点为空冷器出口且为系统最高点，为保证管网内为正压一般规定系统最高点相对压强不应为
负压，参考相关文献取Ｃ点压强为０．５ｍＨ２Ｏ

［７］；（６）不考虑供、回水温差所引起密度差而导致供回水管
路自然作用压头．由式（１）可得所需水泵扬程为

Ｈ＝ｈ＋
ｖ２ｃ
２ｇ＋ｈｆ３→ｃ＋０．５． （２）

水流在Ｃ点相对于水池（３）液面，其作用水头ＨＣ为
Ｈｃ＝０．５＋ｈ． （３）
在水流由Ｃ点流至水池３的过程中，假设其水头损失为ｈｆ３→ｃ，若作用水头ＨＣ＞ｈｆ３→ｃ，即Ｃ点水流在作

用水头ＨＣ的作用下，能够克服管路水头损失流至水池，此时按式（２）计算所得水泵扬程能保证系统水流
正常工作；反之，若 ＨＣ＜ｈｆ３→ｃ，说明在作用水头 ＨＣ的作用下，水流不足以克服回水管路水头损失流至水
池，由式（２）所得水泵扬程过小．为保证管路系统水流正常流动，所需水泵扬程应为

Ｈ＝
αｃｖ

２
ｃ

２ｇ＋ｈｆ．

式中，ｈｆ：图１ａ中水流沿最不利环路（１→Ａ→Ｂ→５→Ｃ→Ｄ→３→２→１）的总能量损失．综上分析可得，对于
开式冷水管路，当用冷地点空冷器高于水泵（高低压换热器或水池）时，管路系统所需水泵扬程为

Ｈ＝
ｈ＋
αｃｖ

２
ｃ

２ｇ＋ｈｆ３→ｃ＋０．５　（Ｈｃ≥ｈｆｃ－３）；

αｃｖ
２
ｃ

２ｇ＋ｈｆ （Ｈｃ≤ｈｆｃ－３）{ ．

（５）

８２
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当高低压换热器、水泵及水池位置高于用冷地点空冷器时，如图１ｂ所示，在不考虑因供回水温差引起
密度差而产生的自然压头作用时，水静压力在最不利环路（１→Ａ→Ｂ→５→Ｃ→Ｄ→３→２→１）中的供、回水
管路两侧压强互相抵消，此时易得所需水泵扬程为：

Ｈ＝
ｖ２３
２ｇ＋ｈｆ． （６）

式中，υ３：水流返回水池时的流速，ｍ／ｓ．
３．２　闭式供水管网

对于如图２所示的闭式管网供水系统，无论水泵与空冷器安设相对高度如何，在不考虑供、回水管路
产生的自然压头作用时（图２ａ自然压头有利于水的流动，可降低水泵扬程；图２ｂ自然压头增大水泵扬程．
但自然压头较小，产生的影响也很小，可忽略不计），供、回水管路产生的静水压力互相抵消，故所需水泵

扬程仅用于克服系统最不利环路（２→１→４→２）水头损失，包括高低压换热器冷水侧、空冷器与所有沿程
及局部水头损失之和，即：

Ｈ＝ｈｆ． （７）
式中，ｈｆ：沿图２所示最不利环路（２→１→４→２）的水头损失．
３．３　开式与闭式供水管路的比较

图２　闭式管网供水系统

对如图１ａ所示的开式供水管网，因管路及空冷器位置相对
较高，一般应在水泵吸水管段（Ⅰ点）及连接水池的回水管路出
口处（Ⅱ点）设置常开电动或手动阀门，在水泵停止运行、系统
检修及出现故障时关闭阀门，以防停泵期间管路中大量冷水倒

流入水池溢出．由式（５）～式（７）可得，当用冷地点高于水泵所
在水平时，图１ａ所示开式系统所需水泵扬程高、能耗大；而闭式
系统所需水泵扬程较小；当水泵所在位置高于用冷地点时，闭式

系统（图２）与开式系统所需冷水泵扬程相差不大，但闭式系统
需落地膨胀水箱，其价格比开式系统水池要高．建议需供冷地点
相对水泵位置较高时，选择闭式系统，反之当用冷地点位置较低

时，可选择开式系统．
３．４　高低压转装置

矿井降温系统高低压转换装置有多种形式［８－１０］，对于图３所示的一种带有贮水室的新型水能转换装
置，其特点在于利用高压侧冷水（即地面制冷设备供回水管内的压力）驱动井下低压管路冷水进行循环，

将流经空冷器进行吸热升温后的高温冷水直接送到地面，井下无需使用高低压换热器及冷水泵．
该装置主要包括低压水转换行程（如图３ａ所示）及高压水转换行程（如图３ｂ所示）．在低压水转换行

程中，阀门Ａ关闭而阀门Ｂ打开，流向转换器Ｃ，Ｄ连通，地面高压冷水流向高压贮水室，推动活塞及活塞
连杆向上运动，低压贮水室的活塞也向上运动．使原来位于高压贮水室上部的高温冷水便被排送到地面，
井下低压贮水室上部的高温冷水被压入低压转换器上部，低压转换器下部的冷水被压入井下低压冷水管

路及低压贮水室下部．当高压贮水室及低压贮水室活塞移动至最上部时，低压水转换行程结束，阀门 Ｂ关
闭而阀门Ａ打开，流向转换器Ｃ，Ｅ连通，高压水转换行程（如图３ｂ所示）开始，地面制冷设备制取的冷水
由高压贮水室下部进入高压转换器下部，推动高压转换器活塞向上运动，将井下高温冷水压入通往地面的

高温冷水管路及高压贮水室上部，推动高压贮水室活塞及连杆向下运动，井下高温冷水进入低压贮水室上

部，随活塞向下运动将低压贮水室下部的冷水压入井下低压冷水管路，当高压贮水室及低压贮水室的活塞

运动到最下部时高压水转换行程结束，并重复上一个循环．
由以上可以看出，该装置最大的特点是井下不需安设冷水泵，并且该装置与高低压换热器相比其温升

较小，但该装置系统复杂，地面高压循环水需要由更大功率的水泵提供系统水流的动力，立管底部仍需承

受高压．

９２
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图３　高低压转换器结构示意图

３．５　井下冷水泵扬程的确定
考虑计算误差、施工误差及管道内壁结垢、生锈、管路漏水等因素，一般在最终选择水泵扬程与流量时

将计算扬程和计算流量分别乘以１．１～１．２．
由以上分析可知，表面式空冷器或喷淋式空冷器阻力、流速水头、蒸发器或压力交换系统出口与系统

最高点与作业地点最高点高差引起的静压力差等是影响水泵扬程的因素，但井下不同的管路系统形式其

对应的冷水水泵扬程的确定是不同的，扬程的确定应根据管路系统形式的不同而采用不同的确定方法及

计算公式．笔者认为原《规范》５．３．１９条对井下冷水泵扬程的确定并未考虑不同的管路系统形式．

４　结论
１）《规范》中的专业术语应易于专业技术人员的理解和掌握，并考虑相关专业对功能相同或相近设备

的称谓；而其英文称谓应和国外相关权威杂志及网站的称呼相近，否则在利用相关数据库进行文献检索时

可能难于找到专业的资料．
２）《规范》对相关设备及产品性能的要求应建立在对国内外产品性能参数充分调研的基础上，特别要

充分考虑国内相关产品性能参数，对产品性能参数要求的目的是淘汰落后产品，鼓励选用节能型产品，但

对产品性能参数的要求不能过高．
３）对井下冷水泵扬程的确定应根据井下管路系统形式的差异而采用不同的计算公式，系统形式不同

其计算公式各异．
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