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深井矿超长重力热管式热泵制冷系统数值研究
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摘要： 针对深部矿井热害治理中冷量输运能耗高等问题，提出一种无泵驱超长重力热管式热泵制冷系统。利用

重力热管连接井下空气冷却器与地面热泵机组，通过工质循环相变与流动，将井下热量输运至地面，实现矿井

降温。通过数值建模，分析工质物性、热管尺寸及采掘工作面冷负荷对系统性能的耦合影响机制。在矿井深度

400-1200 m、冷负荷 1000-5000 kW 范围内，系统 COP 随矿井深度和冷负荷增大而降低，不同工况下 COP 排序均

为 R717＞R32＞R744＞R134a。工质的高汽化潜热和密度有利于减小流动阻力和热管沿程温降，提高系统 COP。

R717 潜热最高，沿程温降最小，COP 最高；R32 兼具较高潜热与密度，COP 较高；R744 密度最大，有效抑制摩

擦压降累积，COP 随冷负荷增大降幅最小；R134a 潜热与密度均较低，COP 最低。此外，增大热管直径可提升系

统 COP，但当直径大于 0.3 m 后提升幅度显著减弱。鉴于深部矿井对工质安全性和设备承压要求严格，R134a 以

其运行压力低、无火焰传播及低毒性，具有更好的安全适配性。
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Abstract: To address the high energy consumption associated with cooling capacity transportation in deep mine 
thermal hazard control, a pump-free heat pump refrigeration system based on a super-long gravity heat pipe is 
proposed. In this system, a gravity heat pipe is used to connect the underground air cooler and the surface heat 
pump unit, so that heat from the underground working face can be transported to the surface through phase change 
and fluid circulation of the working medium, thereby achieving mine cooling. A numerical model was established to 
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investigate the coupled effects of working fluid properties, heat pipe size, and cooling load on system performance. 
For mine depths ranging from 400 to 1200 m and cooling loads ranging from 1000 to 5000 kW, the coefficient of 
performance (COP) decreases with increasing mine depth and cooling load. Under all investigated conditions, the 
COP consistently follows the order of R717 > R32 > R744 > R134a.A higher latent heat of vaporization and density 
of the working fluid help reduce flow resistance and the temperature drop along the pipe, thereby improving system 
COP. R717 exhibits the highest COP because it has the highest latent heat of vaporization and the smallest 
temperature drop along the pipe. R32 also achieves a relatively high COP due to its relatively high latent heat and 
density. R744 has the highest density, which effectively suppresses the accumulation of frictional pressure drop, 
and the corresponding system shows the smallest decrease in COP with increasing cooling load. In contrast, R134a 
exhibits the lowest COP because of its relatively low latent heat of vaporization and density. In addition, increasing 
the heat pipe diameter improves system COP, but the improvement becomes significantly weaker when the diameter 
exceeds 0.3 m. Considering the strict requirements for working fluid safety and equipment pressure resistance in 
deep mines, R134a shows better safety adaptability because of its low operating pressure, no flame propagation, and 
low toxicity.
Keywords: mine cooling; deep mine; super-long gravity heat pipe; pump-free; numerical calculation

引 言

浅层矿产资源的逐渐枯竭叠加社会对矿产需

求的不断增长，矿产资源开采正加速推进至更深层

区域，许多矿井的开采深度已超过 1000 m[1]。开采

深度增加，围岩温度显著升高，导致井下高温热害

问题日益严峻，已成为制约深部矿业发展的关键瓶

颈[2]。深井高温环境不仅严重影响矿工的身心健

康，降低劳动效率，也增加安全事故与设备故障的

风险，对安全生产构成直接威胁[3, 4]。

面对矿井热害，传统防控体系以优化通风、热

源控制及隔热防护为基础[5]。优化通风管道布局可

提升调控效率[6]，但是在千米级深井条件下，受井巷

风阻剧增、能耗上升及作业空间受限等多重因素的

制约，单纯增加通风量的降温边际效应显著降低。

隔热涂层与防护结构主要起到减缓围岩向巷道传

热的作用，难以从根本上隔绝持续累积的显热与潜

热负荷。因此，随着开采深度与热害强度增加，通

常需要配备额外的制冷设备，以满足深部矿井热害

区域的温湿度控制与安全生产要求。

目前主流矿井制冷技术包括压缩空气制冷、冰

制冷及水冷系统[7]。其中，压缩空气制冷受限于制

冷能力有限及高昂的成本[8]，冰制冷则面临输送过

程中的冷量损失大及管路堵塞难题[9]。因此，实际

工程中水冷式制冷系统应用最为广泛[10]。然而，针

对千米级深井热害治理需求，地面集中式水冷系统

面临长距离输冷导致的巨大冷量损耗以及深井高

压引发的管路安全风险；井下集中式系统则受限于

空间狭小、设备布置困难及冷凝热难以从井下有效

排放。此外，两类系统均依赖高扬程水泵维持循

环，水泵扬程随井深近似线性增长，导致系统能耗

显著上升[11-13]。与此同时，井下电气与管路系统复

杂 ，进 一 步 提 高 了 深 部 矿 井 的 防 爆 要 求 与 维 护

成本[14]。

热管通过内部工质的相变循环，实现热量从高

温端向低温端的高效传递[15]。相比于单相流体回

路，相变传热具有更高的能量密度，且重力热管依

靠冷凝液在重力作用下的自动回流，摆脱了对循环

泵的依赖[16, 17]。张建昌等[18]研制了一种 1.5 m 的模块

化可拆卸气-液双相重力热管装置用于矿井内局部

降温，通过实验系统研究了环境温度、循环水流量、

风速及管排间距对传热性能的影响。李注江等[19]分

析了矿井回风余热特性，提出采用分离热管与重力

热管换热器回收余热，并将其用以预热进风以实现

井筒防冻。然而，受限于热管长度，现有重力热管

研究多局限于井下换热器等局部换热场景，尚未实

现千米级的地面与井下间长距离热量传输。增加

热管长度可能诱发底部积液、气液夹带等问题，严

重制约其传热性能[20]。

蒋方明等[21]提出研发长度可达数千米的超长重

力热管、应用于深部干热岩地热开采的技术构想，

该系统在地热提取过程中不需要循环泵的驱动，取

热不取水，对不同深度、不同类型地热资源开发普

遍适用。Chen 等[22]在太原建设了基于超长重力热
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管的地源热泵供暖系统，2 口深度约 2000 m 地热井，

采用重力热管取热、地面共用一套热泵系统，结果

表 明 该 系 统 能 够 输 出 1 MW 的 热 量 ，可 满 足 约

25000 m2 建筑面积的供暖需求。Huang 等[23]构建了

一个 4149 m 长的超长重力热管发电系统，能够在 72
小时测试中以 7 kW 的功率稳定发电。超长重力热

管在深部地热开发利用领域已展现出巨大的应用

潜力。超长重力热管在地热开采相关实验或工程

中主要采用水[24]或氨[23]作为热管工质。Chen 等[25]针

对超长重力热管在地热开采中的应用，系统分析了

不同工质的热力学特性与适用性，其中氨适用于低

温、小管径工况，水适用于高温、大管径工况。此

外，千米级超长重力热管的初始启动是一个重要的

技术难点，王宾等[26, 27]针对超长重力热管及其耦合

热泵系统的启动特性与瞬态响应机制开展了深入

探讨，指出了初始充注率、液池深度与瞬态热负荷

对启动时间及稳定性的影响。

将超长重力热管技术从地热开采领域拓展至

深部矿井热害治理，面临着不同的边界条件与系统

耦合挑战。不同于地热系统从底部高温热源取热，

矿井降温系统运行于低温蒸发工况。在矿井制冷

低温蒸发工况下，水作为工质因蒸发压力极低且存

在较高冻结风险，同时受其蒸汽密度较低的限制，

在高热密度条件下易导致蒸汽体积流量增大和沿

程流阻压降显著增加，因而难以满足高效传热需

求。因此，针对深井制冷系统需要引入沸点更低、

更适合低温蒸发工况的制冷工质。目前针对深井

制冷场景，不同制冷工质在超长重力热管中长距离

运行特性及适用性尚不明确。当热管与热泵制冷

循环耦合运行时，热管结构尺寸与工质物性对系统

性能的影响机制以及在不同采掘工作面冷负荷下

的工质匹配规律仍缺乏系统研究。

本文提出一种将超长重力热管技术应用于深

部矿井热害治理的新型无泵驱制冷系统[28]。利用超

长重力热管的自循环特性，实现无泵长距离输冷与

排热一体化，抑制沿程输冷/排热损失、显著降低制

冷能耗。同时通过热管与热泵耦合，将制冷与排热

合二为一，提升系统能效与运行稳定性。这一技术

方案还有望减少井下制冷站与换热站等设备，显著

压缩井下空间占用，降低运维强度与综合成本。本

文将通过建立数值模型，系统探讨不同热管工质、

几何尺寸（直径、长度）以及采掘工作面冷负荷对新

系统流阻特性与能效的耦合影响机制。考虑到深

部矿井复杂工况下启动过程瞬态特征，本文主要聚

焦于该制冷系统在建立稳定运行之后的宏观热力

学表现与流阻耦合机制。关于系统的动态启动特

性 以 及 循 环 建 立 条 件 将 作 为 下 一 步 的 重 点 研 究

工作。

1 制冷系统及数理模型

1.1 物理模型

如图 1 所示，该系统包括超长重力热管、空气冷

却器、冷凝蒸发器、热泵压缩机、热泵节流阀以及热

泵冷却塔，其中超长重力热管侧壁面设置有保温

层。在采掘工作面内，超长重力热管底部与空气冷

却器采用连通器设计，使热管底部集液腔液位与空

气冷却器内部液位齐平。热管内回流的液态工质

进入空气冷却器，在浅层池沸腾状态下吸收采掘工

作面热空气中的热量，相变为气态工质。系统运行

过程中，热管内液态工质呈向下流动状态，而非充

满管道截面的静止液柱。这使得热管内气态工质

无需克服深层液柱的高静压阻力，能够有效脱离液

面并上升，从而保障系统在深井环境下的启动可行

性。气态工质随后上升至热管顶部，在冷凝蒸发器

内放热液化。液化后的热管工质沿管壁回流至热

管底部，进行新一轮的汽化相变。系统内液态热管

工质将冷量由地面输送到井下，气态热管工质则将

井下热量带至地面排放，实现了仅一根热管“管道”

的冷/热高效输运。

图 1 深部矿井的无泵驱超长重力热管式制冷系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of a pump-free super-long gravity 
heat pipe refrigeration system
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1.2 数学模型

假设重力热管系统通过管内的结构优化[24]能够

实现如下性能：

（1）热管底端所有液体均被输送至空气冷却器

入口，热管底部不存在积液。

（2）热管内不存在汽液卷携现象，蒸汽沿程摩

擦压降满足管道湍流流阻经验公式，轴向压力梯度

由摩擦项与重力项共同构成。

（3）热管内蒸汽与液体始终保持相平衡状态。

（4）热管底部为给定的采掘工作面冷负荷输

入，工质在空气冷却器内等温蒸发；热管顶部蒸汽

进入地面冷凝蒸发器后充分冷凝，可视为饱和等温

冷凝，其温度由顶部压力确定。

（5）热管侧壁面保温性能优良，可近似认为其

外壁为绝热边界。

（6）热管长径比很大，忽略径向梯度，适用一维

轴向模型。

描述超长重力热管内流体流动的质量、动量和

能量守恒的控制方程如下：

连续性方程：

vv ∂ρv

∂y
= q

hv - hl (1)
式中，vv为蒸汽的轴向流速，m/s；ρv为蒸汽密度，

kg/m3；y 为沿热管深度的轴向坐标，m；q 表示管道沿

程的相变热量，kW；hv 和 hl 分别为饱和蒸汽和饱和

液体的焓，kJ/kg。

蒸汽沿程压力梯度由重力项与摩擦项共同构

成，动量方程：

vv ∂( )ρv vv

∂y
= - ∂p

∂y
+ Rv ( vv )2 + ρv g (2)

式中，p 为管内局部压力，Pa；g 为重力加速度，

m/s2；Rv 代表蒸汽阻力系数，可通过 Swamee–Jain[29]

提出的经验关联式计算得出，如式（3）所示：

Rv = 0.66 ρv

d
é

ë
êêêêln (0.27 e

d + 5.74
Re0.9 )ùûúúúú

-2
(3)

式中，d 为热管直径，m；e 为管壁绝对粗糙度，

m；Re=(ρvvvd)/μv 为流体流动的雷诺数；Swamee–Jain
关 联 式 的 有 效 范 围 为 10-8<e/d <0.01 且 5000<Re<
108[29]。蒸汽密度 ρv和动力黏度 μv均作为压力和温度

的函数实时更新：

ρv = f ( p,T ) ,  μv = f ( p,T ) (4)
能量方程：

ϕρv cv
p vv ∂T

∂y
+ (1 - ϕ ) ρl cl

p vl ∂T
∂y

= λeff
∂2T
∂y2 + qsurf + q (5)

式中，T 表示热管的沿程温度，℃；ϕ 表示气相体

积分数，取 0.95；ρl 表示液相密度，kg/m3；cp
v 和 cp

l 分别

表示气相和液相定压比热容，kJ/(kg·℃-1)；qsurf表示管

外壁的传热量，kW，计算中假设热管壁面保温性能

良好，因此取值为 0。

由于热管内任意横截面上蒸汽质量通量与冷

凝液质量通量互为相反数，可以得到：

ϕρv vv = -(1 - ϕ) ρl vl (6)
因此式（5）可以简化为：

ϕρv (cv
p - cl

p )vv ∂T
∂y

= λeff
∂2T
∂y2 + qsurf + q (7)

1.3 定解条件及求解过程

基 于 假 设（3），热 管 内 工 质 处 于 热 力 学 平 衡

状态：
T = f ( p ) (8)

设定底部蒸发温度 Te，结合假设（4），热管底部

的 压 力 为 该 温 度 下 的 饱 和 压 力 ，则 底 部 边 界 参

数为：

|T
y = L

= Te,  |p
y = L

= psat(Te ) (9)
根据能量守恒，输入的采掘工作面冷负荷 qload

（kW）全部转化为工质的汽化潜热，即式（1）（5）（7）
中的 q 等于采掘工作面冷负荷 qload，因此确定热管底

部的入口流速边界：

|vv
y = L

= q load
Aρv( )hv - hl

= 4q load
πd2 ρv( )hv - hl

(10)
对于热管顶部冷凝边界（y=0 m），通过沿程求

解动量方程（2），获得热管顶部的蒸汽压力。基于

假设（3）（4），热管顶部为完全冷凝，因此热管顶部

温度 Ttop由顶部压力确定：

T top = Tsat( |p
y = 0 ) (11)

本文基于 MATLAB 软件，利用自行编写的计算

程序，通过有限差分法对计算域进行空间离散与耦

合迭代求解。具体计算流程如下：将长度为 L 的重

力热管沿轴向划分为 N 个控制体单元，空间步长为

Δy。定义 i=1 为热管顶部出口（y=0 m），i=N 为热管

底部（y=L）。各节点 i 存储该位置的状态参数，控制

体单元则用于计算过程参数。自下而上的逐段推

进求解，从热管最底部的节点出发，向上遍历每一

个控制体单元。在处理控制体单元时，根据控制体

内压力求得对应的所需物理参数如气相密度 ρv、汽

化潜热(hv-hl)和动力黏度 μv。随后基于式（5）描述的

能量守恒关系，利用底部采掘工作面负荷计算该截

面的蒸汽流速；进而结合 Swamee-Jain 阻力模型计

··4
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算重力压降与摩擦压降，利用动量守恒方程由已知

的下层节点状态反推上层节点的压力，并通过饱和

状态方程同步更新温度。上述自下而上的推进计

算在全管长范围内进行，得到沿程压力与温度分

布。为避免迭代截断误差影响网格收敛判断，采用

热 管 顶 部 温 度 Ttop 作 为 收 敛 判 据 ，其 迭 代 残 差 为

10-6℃。

通过计算热管随着深度的温度变化可以直观

反映出热管温度的均匀性，这是分析热管运行状况

的重要参数，通过压力梯度 dP/dy 与温度对饱和区

压力的导数相乘，可以得到热管轴向温度梯度，如

式（12）所示：
dT
dy = dP

dy ⋅ ( dT
dP ) sat

(12)
式中(dT/dP)sat 工作流体在饱和区的温度对压力

的 偏 导 数 。 通 过 引 入 描 述 气 液 平 衡 状 态 的

Clapeyron 方程，并考虑到在饱和状态下流体的液体

密度远大于其蒸汽密度，Chen 等[30]推导出用于判断

超长重力热管均温性的判据，如式（13）所示：
dT
dy ≈ 1.07TQ2

k2R d5( )ρv 2Δh3 + T
△h

g = 1.07Q2

Tk2R d5( )dP
dT sat

Δh3
+ T

Δh
g(13)

式中，Q 为热管横截面热通量；Δh 为工质汽化

潜热，kJ/kg；kR为简写的对数项，如式（14）所示：

kR = ln é
ë
êêêê0.27 e

d + 5.74
Re0.9

ù
û
úúúú (14)

根据 Chen 等[30]的研究，在相同 Q 时，影响热管

均温性能的工质物性主要是 (dP/dT)sat 和汽化潜热

Δh。式（13）中，第一项为摩擦项，第二项为重力项，

Δh 对摩擦项和重力项均有影响，而(dP/dT)sat 主要影

响摩擦阻力项。

该 系 统 热 泵 性 能 系 数 （coefficient of 
performance, COP）按照以下公式计算[31]：

COP = QR
W = ηe ηcomp( )h1 - h3

h2 - h1
(15)

其中 QR为热泵蒸发量，在系统中为采掘工作面

冷负荷 qload，kW；W 为热泵系统理论电耗，kW；ηe 和

ηcomp分别为电机效率和压缩机等熵效率；hi为制冷剂

在循环中不同工况点的焓，kJ/kg，各下标所对应的

状态点含义如图 2 所示。本文研究重点在于将超长

重力热管应用于矿井制冷系统中，探究不同工质的

沿程热力学行为以及对系统 COP 的影响，因此热泵

循环侧工质固定为 R32，并保持压缩机等熵效率、蒸

发温度与换热端差等参数不变。如图 2 所示，状态

点 1 表示冷凝蒸发器出口/压缩机吸气入口，状态点

2 表示压缩机实际排气口/热泵冷凝器入口，状态点

3 表示热泵冷凝器出口/节流阀入口，状态点 4 表示

节流阀出口/冷凝蒸发器入口。热泵循环工况设定

如下：

（1）冷凝过程：热泵冷凝器换热端差为 3℃[32]，热

泵冷凝器出水温度为 37℃[33]；考虑热泵冷凝过冷度

为 2℃。

（2）节流过程：热泵节流过程视为绝热节流。

（3）蒸发过程：热泵蒸发器换热端差为 3℃[32]，即

热泵系统蒸发温度低于热管顶部温度 3℃，工质过

热度为 1℃；

（4）压缩过程：热泵压缩机等熵效率为 ηcomp 为

0.8，电机效率 ηe为 95%[34]。

1.4 计算参数设置与模型验证

在本文的数值计算中 ，选取 NH3（R717）、CO2
（R744）、R32 和 R134a 四种制冷工质进行系统工质

性能对比；在此基础上，进一步研究不同热管尺寸

（长度与直径）对系统性能的影响，并对比不同采掘

工作面冷负荷下热泵系统 COP 的变化规律。根据

现有文献中的预测与实验数据[35-38]，将采掘工作面

冷负荷范围设定为 1000-5000 kW，该范围涵盖围岩

散热、机电设备散热等井下主要热源的影响。矿井

深度的选取依据《煤炭深部资源开采中长期规划

（2025-2035 年）》[39]中相关规范：大中型矿井开采深

度 原 则 上 不 超 过 1200 米 ，小 型 矿 井 不 超 过

600 米，且原则上不再核准新建第一水平开采深

度超过 1000 米或改扩建开采深度超过 1200 米

的矿井。因此，本研究将矿井深度取值范围设定为

400-1200 米，以覆盖多数典型开采场景。具体计

算参数及工质物性参数见表 1。

图 2 热泵制冷系统循环 p-h 图

Fig.2 p-h diagram of the heat pump refrigeration cycle

··5
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为检验数值差分精度，选取 R134a 作为热管工

质，以热管顶部温度 Ttop作为网格收敛监测量。计算

工况为管径 0.3 m、长度 1000 m、采掘工作面冷负荷

2000 kW。对不同轴向网格尺寸 Δy=10-4-500 m 进

行对比计算，结果如图 3 所示。在粗网格区域（Δy=
100-500 m）Ttop 变化显著，离散误差较大；随着网格

逐步加密，Ttop 趋于稳定，在 Δy≤10 m 后呈现网格无

关性特征。进一步采用 Richardson 外推法[40]对 Ttop的

收敛性进行分析。选取固定加密比为 10 的三组网

格 Δy=1, 10, 100 m，计算得到表观收敛阶 p≈2.0036,

进一步外推得到极限解 Text，并定义离散误差为|Ttop-
Text|。结果显示，当 Δy=10 m 时误差为 1.26×10-5℃，

比迭代收敛残差 10-6℃高出一个数量级，可有效排

除迭代误差干扰；当网格 Δy 进一步增大到 100 m 与

500 m 时，离散误差迅速增大至 1.27×10-3 与 3.26×
10-2℃，说明在该尺度下已不满足网格无关性要求。

综合考虑计算精度与效率，最终选用 Δy=10 m 作为

后续计算网格尺度，该网格尺度下计算结果位于稳

定区，在保证结果可靠性的同时提升计算效率。

超长重力热管内部的传热传质计算模型是基

于 Huang 等[41]开发的超长重力热管地热开采模型进

行耦合，其核心模块的可靠性已通过现场实验数据

得到充分证实[24]。为进一步验证热泵系统数学模型

的准确性，选取 Conrado 等[42]与 Aymeric 等[31]的数据

作为基准，在同工况下进行对比验证。如图 4 所示，

COP 随热泵蒸发温度升高呈单调上升趋势，本文热

泵模型预测曲线与文献数据在对应蒸发温度区间

内整体吻合良好。进一步对比可见，在 Conrado 等

采取的蒸发温度区间内，两者变化趋势一致，最大

相对误差为 2.57%；在 Aymeric 等的数据区间（2℃至

10℃）内，各点相对误差均控制在 1% 以内。结果表

明本文所构建的热泵 COP 计算模型具有良好的准

确性与可靠性，可用于后续系统性能预测与优化

研究。

2 结果和讨论

为了对深井矿超长重力热管式热泵制冷系统

的系统性能有一个总体印象，设定默认工况为：热

管长度（即矿井深度）800 m、热管管径 0.3 m、底部蒸

发温度 7℃、采掘工作面冷负荷 3000 kW。在此工况

下，对比 R717、R744、R32 和 R134a 四种制冷剂的热

力学性能及系统 COP
图 5 展示了采用不同工质时的热管顶部温度、

系统 COP 以及沿管温度分布。当热管底部蒸发温

度为 7℃时，随着热管向地面延伸，不同工质的温降

幅度存在显著差异。采用 R717 时的热管沿程温降

幅度最小，即 dT/dy 为四种工质中最小，在 0 m 地面

处热管顶部温度为 4.9℃。相比之下，R134a 表现出

表 1　计算参数

Table 1　Calculation parameters

项目

热管结构

参数

负荷

参数

热管

工质

物性

参数

参数

热管长度

热管直径

粗糙度

底部蒸发温度

地面冷凝温度

采掘工作面

冷负荷

工质种类

工质黏度

工质密度

工质潜热

数值

400-1200
0.2-0.5

0.05
7

37
1000-5000
R717/R744/
R32/R134a
μ-T 函数

ρ-T 函数

Δh-T 函数

单位

m
m

mm
℃
℃

kW

REFPROP

默认值

800
0.3

3000

图 3 热管顶部温度随网格尺寸的变化趋势

Fig.3 Variation of the heat pipe top temperature with grid size
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最大的降幅，热管顶部温度相较于底部降低 16.4℃，

仅为-9.46℃。而 R32 和 R744 的热管顶部温度分别

为-0.32℃和-1.65℃。由于热泵蒸发温度取决于热

管顶部温度，较高的热管顶部温度有利于提升压缩

机吸气压力、降低压缩机功耗、提高系统 COP，因此

系统 COP 与顶部温度的变化趋势一致。热管内工

质 采 用 R717 时 系 统 COP 最 高 ，达 到 4.4；R32 和

R744 的 COP 分别为 3.71 和 3.56。受限于较低的热

管顶部温度，采用 R134a 系统 COP 最低，但仍达到

2.85。图 5(c)进一步给出了四种工质的管内压力沿

程分布特征。从图中可以直观看出 R744 为典型的

高压工质，其全管段运行压力显著高于 R717、R32
与 R134a。在 800 m 深度的热管底部，R744 系统的

最高运行压力为 4176.5 kPa，而其余工质底部压力

均在 374.6-1011.5 kPa 之间。

根据式（13），超长重力热管的沿程温降由摩擦

压降项和重力压降项决定。如图 6 所示，四种工质

的(dP/dT)sat 随着温度升高而增加，而 Δh 则随着温度

升 高 而 下 降 。 在 -20 至 20℃ 内 ，R717 的 Δh 为

1186.4-1329.1 kJ/kg，其他三种工质的 Δh 在 152.0-
282.4 kJ/kg 内。以 7℃为例，R717 的 Δh 分别为 R744
的 5.9 倍、R32 的 4 倍以及 R134a 的 6.4 倍。根据式

（13），dT/dy 与 Δh 成反比，因此采用 R717 时，其热管

的 dT/dy 值最小，在相同底部蒸发温度时沿程温降

最小，热管顶部温度最高。相比之下 R134a 具有最

低的 Δh 和(dP/dT)sat，在两者的叠加影响下，导致 dT/
dy 显著增大，表现出最大的沿程温降。

值得注意的是 R744 和 R134a 的对比，如图 6（a）
所示，R744 的 Δh 与 R134a 接近，但是 R744 的沿程

温降显著小于 R134a。其原因如图 6（b）所示，R744
的(dP/dT)sat 在温度区间内为四种工质中最高，根据

Clapeyron 方程，较高的(dP/dT)sat 意味着即使管内存

在较大的压降，引起的饱和温降也相对较小。因

此，即使 R744 面临较高的流动阻力，其沿程温降依

然能得到有效控制。而 R134a 的(dP/dT)sat 较小，导

致压力损失表现为显著的温度降幅，热管顶部温度

降低，系统 COP 下降。

为对比本系统与传统矿井水冷系统的能效，进

一步采用 Chen 等[43]建立的深部矿井传统水冷系统

热力学评估模型，在默认工况下进行对比计算系统

性能，结果如表 2 所示。

计算所设置默认工况为：矿井深度 800 m、热管

管径 0.3 m、底部蒸发温度 7℃、采掘工作面冷负荷

3000 kW。在此工况下，传统矿井水冷系统的压缩

机功耗为 752.12 kW；此外，为克服 800 m 的垂直输

送 高 差 ，系 统 需 配 置 冷 冻 水 泵 ，其 功 耗 为 561.77 

图 4　热泵 COP 模型预测值与现有文献数据的对比

Fig.4　Comparison of the predicted heat pump COP with literature data

表 2　默认工况下采用不同工质时系统与传统水冷系统性能对比

Table 2　Baseline performance comparison of the proposed and traditional water cooling systems

项目

COP
压缩机功耗（kW）

冷冻水泵功耗（kW）

系统总功耗（kW）

传统矿井

水冷系统

2.28
752.12
561.77

1315.79

深井矿超长重力热管式热泵制冷系统

R717
4.4

681.82
-

681.82

R32
3.71

808.63
-

808.63

R744
3.56

842.70
-

842.70

R134a
2.85

1052.63
-

1052.63

··7
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kW，因此系统总功耗达到 1315.79 kW，对应 COP 仅

为 2.28。相比之下，本系统利用重力热管内工质的

气液相变与循环流动，实现井下热量向地面的长距

离无泵输送，从而避免了传统冷水循环系统中的冷

冻水泵功耗。选用不同工质时，本系统均无需配置

冷冻水泵，因此系统总功耗仅为压缩机功耗。采用

R717、R32、R744 和 R134a 时，本系统的总功耗分别

为 681.82 kW、808.63 kW、842.70 kW 和 1052.63 kW，

均低于水冷系统。以 R32 为例，与传统矿井水冷系

统相比，本系统总功耗降低约 38.5%。综上，相比传

(a) 

(c) 

(b) 

图 5　默认工况下四种工质系统性能对比 (a) 热管顶部温度与系统 COP (b) 热管壁面温度沿程分布

Fig.5　Baseline performance of four working fluids (a) heat pipe top temperature and system COP;
注:(b) axial distribution of the heat pipe wall temperature (c) axial distribution of the heat pipe internal pressure

(c) 热管管内压力沿程分布

(a) (b) 
图 6　不同工质在饱和状态下的热物性参数 (a) Δh (b) (dP/dT)sat

Fig.6　Thermophysical properties of different working fluids at saturation (a) Δh (b) (dP/dT)sat

··8
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统矿井水冷系统，本系统在深部矿井降温场景下表

现出更优的节能潜力，并有效简化井下循环系统，

降低设备的运行与维护成本。

除热力性能外，深井特殊的工作环境对工质的

安全性和环保性提出严格的要求，表 3 综合对比了

四种工质的关键属性。R717 虽然热力性能最佳且

全球增温潜势（global warming potential，GWP）和臭

氧消耗潜势（ozone depletion potential，ODP）均为 0，

但其 B2L 级的毒性和可燃性在相对密闭的深井环境

中使用受限。R744 具有优异的环保性能（GWP=1）
和 A1 级不可燃特性，但运行压力远高于常规制冷

剂，属于高压工质，R32 具有弱可燃性（A2L）且 GWP
值相对较高。R134a 为 A1 级不可燃工质，虽然 GWP
值较高，但其技术成熟度高、工作压力适中。为进

一步探究工质物性与系统运行特性的耦合关系，下

文将从热管几何参数与采掘工作面冷负荷变化展

开对比分析。

2.1 热管直径对系统性能的影响

在深部矿井开采中，热管直径是影响井筒空间

占用率与管内流动传热特性的关键结构参数。为

探究管径变化对系统性能的影响，同时避免高负荷

下工质在小管径时出现过大压降导致的极端工况，

因此选取采掘工作面冷负荷 1500 kW、热管长度

800 m，分析热管直径从 0.2 m 增加至 0.5 m 时，采用

不同工质时管内流动特性与系统性能。

图 7 展示了不同管径下热管顶部温度及系统

COP 的变化趋势。如图 7（a）所示，R134a 对管径变

化表现出极高的敏感性，并具有明显的性能拐点。

当管径从 0.2 m 增加至 0.3 m 时，采用 R134a 时热管

顶部温度从-18.9℃上升至-3.9℃，对应图 7（b）中系

统 COP 从 2.23 增加至 3.33；但当管径继续增加至

0.5 m 时，性能提升幅度迅速减小，相较于 0.3 m 时

COP 仅 提 升 0.11。 相 比 之 下 ，采 用 R717、R32 与

R744 的时的热管顶部温度波动较小，呈现出较好的

管径适应性，其中 R717 即使在 0.2 m 管径下顶部温

度仍维持在 4.6℃以上；R744 在 0.2 m 管径下顶部温

度约-1.6℃，COP 仍保持在 3.55 以上，未出现显著下

降。基于饱和状态方程（式 8），热管内工质的温度

分布本质上是由其压力分布所决定，因此进一步分

析不同工质在各管径下的管内累计沿程压降。

图 8 为四种工质在不同管径下的沿程摩擦压降

和重力压降，随着热管直径增大，四种工质的累计

摩擦压降均显著降低。采用 R134a 时其累计摩擦压

降随着热管直径增加时的降幅最大，从直径为 0.2 m

时 的 135.4 kPa 降 低 至 0.3 m 时 的 14.1 kPa。 对 比

R717、R744 和 R32，直径从 0.2 m 增加至 0.3 m 时，累

计摩擦压降分别降低 9.4 kPa、11.2 kPa 和 25.1 kPa。

值得注意的是，当管径进一步增大后，四种工质的

表 3　不同制冷剂的基本性质与环保指标

Table 3　Basic properties and environmental indicators of 
different refrigerants

项目

毒性

可燃性

7℃时汽化潜热

(kJ/kg)
GWP
ODP

安全等级

R717
高慢性毒性

弱可燃

1236.8
0
0

B2L

R32
低慢性毒性

弱可燃

304
677

0
A2L

R134a
低慢性毒性

无火焰传播

193.2
1300

0
A1

R744
低慢性毒性

无火焰传播

208.1
1
0

A1
注 ：* 注 ：数 据 源 自 2017 ASHRAE Handbook Fundamentals 和

NIST 流体热力学和传输特性数据库（REFPROP）。

(a) (b) 
图 7　不同管径条件下系统性能对比 (a) 热管顶部温度 (b) 系统 COP

Fig.7　Performance comparison under different pipe diameters (a) heat pipe top temperature; (b) system COP.
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累计摩擦压降虽进一步降低，但降低幅度迅速减

小。热管内的工质流动阻力的变化趋势通过气液

相平衡关系直接反应到温度分布上，摩擦压降降幅

的减缓导致热管顶部饱和压力的增大趋势更为平

缓，根据饱和状态方程（式 8），其对应的顶部饱和温

度提升幅度也随之减小。因此图 7(a)中热管顶部温

度的变化趋势与摩擦压降的变化规律呈现出一致

性。而累计重力压降随着管径的增大四种工质的

累计压降变化幅度较小，因此不同管径主要影响的

不同工质热管内部的摩擦压降分布。由式（2），影

响管内摩擦压降的主要因素为管内的流速，因此选

取不同直径时工质的管内平均流速进行分析。

如图 9（a）所示，随着热管直径减小，四种工质

的管内平均流速均呈现上升趋势，这是因为在设定

换热量（即采掘工作面冷负荷）不变的情况下，管径

减小会引起工质的流通截面积收缩，管内工质需要

增大流速以保证设定换热量的传输。其中，采用

R134a 时的管内流速表现出对管径变化极高的敏感

性，这源于其热物理性质与流动阻力特性的耦合作

用。对比于其他工质，R134a 拥有最低的 Δh（图 6a）
以及较低的管内平均密度（图 9b），由式（10）可知，

管内流速 vv与 Δh 和工质密度成反比，因此在相同采

掘工作面冷负荷、热管直径的情况下，其工质流速

最高。如图 9（a）所示，R134a 在 0.2-0.5 m 管径时，

管内平均流速始终保持最高，在 0.2 m 时管内流速

与其他工质之间的差距进一步增大，达到 19.7 m/s。

根据式（9），摩擦压降与流速的平方(vv)2 成正比，因

此 R134a 在小管径时内部沿程阻力非线性迅速增

大，极高的工质流速显著增大了摩擦阻力，降低热

管顶部压力和温度，使得系统 COP 大幅下降。由于

R717 极高的 Δh 使其在同冷负荷下的流量较小，即

使其密度与 R134a 处于相同数量级，管内流速也能

够维持在较低水平。R744 的与 R134a 处于同一数

量级，但是采用 R744 时其管内流速没有随管径减小

而迅速增大的原因在于其拥有四者中最高的工质

密度。如图 9(b)所示，管径为 0.2 m 时，采用 R744 时

的 管 内 工 质 平 均 密 度 为 106.3 kg/m³，远 超 R134a
（12.7 kg/m³）。较高的密度有效抵消了 R744 本身 Δh
较小的不利影响，使得 R744 在 0.2 m 管径下的流速

依然维持在较低水平。R134a 本身低 Δh 和低工质

密度导致流速迅速增大，使得摩擦压降非线性累计

的耦合机制是 R134a 在小管径时性能迅速下降的根

本原因。综合考虑井筒空间与系统能效，对于采用

R134a 的系统，管径不应小于 0.3 m，以避免因流速

增大导致摩擦压降迅速上升而引发系统 COP 显著

下降，而 R717、R744 和 R32 则能够采用更紧凑的管

径设计。

2.2 热管长度对系统性能的影响

随着矿井开采深度的增加，热管长度成为影响

系统运行效率的关键参数。在采掘工作面冷负荷

为 3000 kW、热管直径为 0.3 m 时，分析热管长度从

400 m 延伸至 1200 m 时系统性能变化。如图 10 所

示，随着热管长度延伸，采用四种工质时的热管顶

部温度及系统 COP 均呈下降趋势，但不同工质对长

度变化的敏感程度表现出显著差异。采用 R717 时

热管顶部温度最为稳定，始终保持在 3.9℃以上；R32
与 R744 的顶部温度随着长度增加而导致的降幅较

小，当热管长度从 400 m 延伸到 1200 m 时，其顶部温

度 分 别 降 低 了 7.22℃ 和 8.22℃ 。 相 比 之 下 ，采 用

R134a 时热管顶部温度随着长度增加下降最为剧

(a) (b) 
图 8　不同管径条件下四种工质的累计压降对比 (a) 累计摩擦压降 (b) 累计重力压降

Fig.8　Cumulative pressure drops of four working fluids under different pipe diameters (a) frictional; (b) gravitational.
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烈，降幅达到 20.2℃，从-0.72℃降低至-20.92℃，对

应系统 COP 由 3.66 降至 2.12，降幅达到 42%。由式

（8）可知，管内饱和温度分布与压力分布相耦合，这

种性能差异的原因在于不同工质在长距离输运过

程中的沿程压降累计特性。

如图 11 所示，热管长度从 400 m 增至 1200 m
时，各工质的两类压降均发生累积增长，但压降主

导项的差异决定了工质对长度的敏感程度。采用

R744、R717 和 R32 作为热管工质时，压降主要由重

力项主导。在长度为 1200 m 时，R717 与 R32 的摩擦

项占比分别仅为 13.9% 与 7.9%，R744 的摩擦项占比

仅为 0.8%。这意味着这些工质的性能表现主要受

限于重力压降累计，而管长带来的摩擦压降累计对

其影响较小。值得注意的是，尽管 R744 承受较大的

总压降，其 COP 衰减仍明显小于 R134a，这与其较大

的(dP/dT)sat 有关，即在相同压力下降幅下引起的饱

和温度降低幅度更小，从而有利于维持较高的热管

顶部温度和系统 COP。采用 R134a 工质时热管内部

同时受到摩擦项与重力项的影响，当热管长度从

400 m 延伸到 1200 m 时，累计摩擦压降由 27.10 kPa
增 至 104.26 kPa，累 计 重 力 压 降 由 64.30 kPa 增 至

144.80 kPa，并且累计摩擦项占比随长度延伸显著

提高（由 29.6% 提升至 41.8%）。

进一步结合热管内部工质平均流速和密度分

析 R134a 管内累计压降激增的原因。如 2.2 节所述，

R134a 低 Δh 和密度导致的流速激增使其摩擦压降

以非线性方式快速累积。因此在 400 m 时其管内平

均流速（图 12a）和累计摩擦压降显著高于其余工质

（图 11a）。热管长度增加进一步加剧了上述摩擦压

降的沿程非线性累积。如图 12（b）所示，沿程压降

的累积导致管内工质密度降低，热管长度由 400 m
延伸至 1200 m 时，管内工质平均密度从 16.15 kg/m³
降低至 12.23 kg/m³。根据质量守恒，密度的降低会

(a) (b) 
图 9　不同管径条件下管内流动特性对比 (a) 管内平均流速 (b) 管内工质平均密度

Fig.9　Flow characteristics under different pipe diameters (a) average flow velocity; (b) average working fluid density.

(a) (b) 
图 10　不同热管长度条件下系统性能对比 (a) 热管顶部温度 (b)系统 COP

Fig.10　Performance comparison under different heat pipe lengths (a) heat pipe top temperature; (b) system COP.
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导致工质流速增大。进一步由式（2），摩擦压力梯

度与流速的平方(vv)2 成正比，因此流速的增加会导

致摩擦压降急剧增大。当热管长度增大时这种由

压降引起的密度降低与流速升高的耦合机制，导致

R134a 的摩擦压降累计和在总压降中的占比随热管

长度延伸显著提高，并成为其顶部温度与 COP 快速

衰减的主要原因。综上所述，由物性决定的流阻非

线性增大的原因，是导致 R134a 在面对矿井深度增

加时相较于其他工质表现出了最为明显的性能下

降 趋 势 ，严 重 限 制 了 其 在 千 米 级 深 井 中 的 应 用

潜力。

2.3 采掘工作面冷负荷对系统性能的影响

在深部矿井开采过程中，采掘工作面的冷负荷

受围岩散热、机械化作业强度及通风条件等因素影

响。为了探究系统在不同热害强度下的负荷适应

性与运行稳定性，设定热管长度 800 m、管径 0.3 m，

计 算 分 析 采 掘 工 作 面 冷 负 荷 从 1000 kW 增 加 至

5000 kW 时，四种不同工质系统的热力学行为以及

系统 COP 变化规律。

如图 13 所示，采掘工作面冷负荷增加对不同工

质系统 COP 的影响程度存在差异。R717 表现出优

异的负荷适应性，当冷负荷从 1000 kW 提升至 5000 

kW 时，其热管顶部温度仅从 5.2℃降至 4.5℃，系统

COP 仍维持在 4.3 以上。R32 与 R744 同样表现出良

好的稳定性，R32 的 COP 稳定在 3.6 附近，而 R744 则

保持在 3.5 以上。相比之下，R134a 对高负荷工况极

其敏感。当采掘工作面冷负荷超过 3000 kW 后，其

系统性能迅速下降；冷负荷达到 5000 kW 时，顶部温

度降低至-32.2℃，系统 COP 从 1000 kW 时的 3.29 降

低至 1.63。

图 14 展示了不同采掘工作面冷负荷下累计摩

擦压降与累计重力压降的演变规律。随着冷负荷

从 1000 kW 增加至 5000 kW，不同工质的累计压降

(a) (b) 
图 11　不同热管长度条件下四种工质的累计压降对比 (a) 累计摩擦压降 (b) 累计重力压降

Fig.11　Cumulative pressure drops of four working fluids under different heat pipe lengths (a) frictional; (b) gravitational

(a) (b) 
图 12　不同热管长度条件下管内流动特性对比 (a) 管内平均流速 (b) 管内工质平均密度

Fig.12　Flow characteristics under different heat pipe lengths (a) average flow velocity; (b) average working fluid density
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分 布 出 显 著 差 异 。 如 图 14（a）所 示 ，采 用 R717、

R744 和 R32 时管内的累计摩擦压降随负荷增加虽

有上升，但幅度平缓，即使在 5000 kW 高负荷下仍控

制在 40 kPa 以内。相比之下，R134a 的摩擦压降表

现出对冷负荷极高的敏感性，从 1000 kW 时的 7.3 
kPa 迅速增大至 5000 kW 时的 208.2 kPa，呈现出非

线性增加。而在累计重力压降方面（图 14b），四种

工质均表现出极高的稳定性，并未随冷负荷变化产

生明显波动。这表明对于 R134a 以外的工质，系统

性能主要受限于累计重力压降，而 R134a 则在高负

荷下面临着急剧增大的累计摩擦压降。

产生上述性能差异的原因在于不同工质之间

的物性参数导致其在不同冷负荷条件下产生的管

内流动状态具有显著区别。如 2.2 节所述的流阻耦

合特性，R134a 因 Δh 较低，在应对线性增加的冷负

荷时，必须维持极高的管内流速以满足质量守恒。

如图 15（a）所示，当负荷从 1000 kW 增至 5000 kW
时，R134a 的管内平均流速从 4.8 m/s 增加至 33.9 m/
s，流速提高了 7.1 倍，显著高于其他工质。由于摩擦

压降与流速的平方(vv)2 正比，因此如图 15（a）所示，

R134a 在高流速时累积更多的摩擦压降，促使累计

摩擦压降随负荷呈非线性上升。热管内摩擦压降

增大会降低顶部压力，进而降低顶部饱和温度，导

致热泵蒸发温度下降，系统 COP 迅速降低，这与图

13 中 R134a 在 3000 kW 以上出现系统 COP 急剧衰

减的表现相一致。此外，对比图 14(b)的密度特性可

知，采用 R744、R717 及 R32 时的管内平均密度随负

荷变化表现出良好的稳定性，这解释了图 15(b)中重

力压降波动小的原因。对于 R134a，如 2.3 所述，由

(a) (b) 
图 13　不同采掘工作面冷负荷条件下系统性能对比 (a) 热管顶部温度 (b) 系统 COP

Fig.13　Performance comparison under different cooling loads at mine working face
(a) heat pipe top temperature; (b) system COP.

(a) (b) 
图 14　不同采掘工作面冷负荷条件下四种工质的累计压降对比 (a) 累计摩擦压降 (b) 累计重力压降

Fig.14　Cumulative pressure drops of four working fluids under different cooling loads at mine working face
(a) frictional; (b) gravitational
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于摩擦压降激增导致管内平均压力下降，使其密度

降低进而导致累计摩擦压降进一步上升。相较之

下，R717、R32 与 R744 在全负荷区间内维持较低流

速与较小的摩擦损失，因此其性能变化主要受重力

压降主导，表现出更平稳的系统 COP 变化。其中

R134a 因高流速导致摩擦损失快速累积，使系统

COP 对冷负荷变化更为敏感；而 R717、R32 与 R744
在 3000-5000 kW 范围内具备更好的负荷适应性。

2.4 深部矿井制冷工质选型策略

综合上述不同工质在管径、深度及采掘工作面

冷负荷工况下的热力学与流动特性，针对深部矿井

热害治理的实际工程需求，本文提出以下工质选型

策略。

R717 凭借极高的汽化潜热，在各分析工况下均

能维持极低的循环流量与沿程阻力，表现出最高的

系统 COP。然而，受限于其高慢性毒性与 B2L 级可

燃性，在空间相对封闭、通风条件受限且安全要求

严格的深部矿井中，长距离、大充注量使用 R717 存

在较高的安全风险。因此，仅对 R717 进行理论和性

能分析，不作实际工程推荐。

在常规开采深度与负荷场景中，R32 是兼顾热

力学性能与工程可行性的工质。R32 具有较高的汽

化潜热和较大的密度，能够有效降低长距离输运过

程中的流速与摩擦压降。因此，在不同管径、深度

及采掘工作面冷负荷条件下，系统均能保持较高的

COP。但作为 A2L 级弱可燃工质，工程上采用 R32
必须建立在矿井具备良好通风条件与防爆监测措

施的基础上。

相比之下，R744 的 GWP 仅为 1、ODP 为 0，且属

于 A1 级无火焰传播工质，具有突出的环保优势与较

高的运行安全性。R744 极高的密度与较大的(dP/
dT)sat 使其在长距离输运过程中能够维持较低流速，

并减弱压力损失对饱和温度下降的影响，因此在小

管径、大深度及高冷负荷时表现出较好的系统性

能。然而 R744 运行压力显著高于常规制冷剂，工程

应用中需重点关注系统承压等级与高压运行安全。

对于防爆及安全性能要求严苛的矿井场景，

R134a 可 作 为 推 荐 工 质 。 作 为 A1 级 安 全 工 质 ，

R134a 具备无火焰传播与低毒特性，有利于提升系

统运行安全性。但受限于其较低的汽化潜热与密

度，在应用 R134a 时必须配置较大管径（不小于 0.3 
m）且采掘工作面冷负荷适中。较大的管径能有效

抑制因管内气相流速激增而引发的沿程摩擦阻力

非线性增加，避免系统性能急剧衰减。

3 结 论
本文针对深部矿井冷量输运效率低、能耗高及

设备复杂等难题，提出了一种无泵驱超长重力热管

式制冷系统。基于数值模型，对 R717、R744、R32 及

R134a 在不同热管管径、矿井深度及采掘工作面冷

负荷工况下的系统性能进行了对比分析，主要结论

如下：

（1）在矿井深度 800 m、采掘工作面冷负荷 3000 
kW 且热管管径 0.3 m 时，系统采用 R717 时性能最

佳，COP 达 4.4；其次为 R32 与 R744；R134a 系统性能

相对较差，COP 为 2.85。

（2）系 统 性 能 对 热 管 管 径 变 化 较 为 敏 感 。

(a) (b) 
图 15　不同采掘工作面冷负荷条件下管内流动特性对比 (a) 管内平均流速 (b) 管内工质平均密度

Fig.15　Flow characteristics under different cooling loads at the mine working face
(a) average flow velocity; (b) average working fluid density.
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R134a 在小管径（< 0.3 m）时性能下降明显，工程应

用中管径不宜小于 0.3 m；R717、R744 和 R32 在较小

管径下仍能保持较高系统 COP，适用于井筒空间受

限的场景。

（3）随矿井深度增加，系统 COP 整体呈下降趋

势。采用 R717、R744 和 R32 时系统 COP 随深度的

衰减幅度较平缓；采用 R134a 时的系统 COP 随深度

增加下降更为明显。

（4）在 1000-5000 kW 的采掘工作面冷负荷范围

内，R717、R32 和 R744 表现出良好的负荷适应性，系

统 COP 随采掘工作面冷负荷的波动较小；R134a 在

面对超过 3000 kW 的高冷负荷工况时，系统 COP 显

著下降。
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