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煤矿坑内排水系统能效提升导向的设备选型设计方法探讨
覃建昌

文山州煤业有限责任公司普阳煤矿 云南 文山 663000

【摘 要】：煤矿坑内排水系统是保障矿山安全生产的关键环节，其设备选型的合理性直接影响排水效率、能耗水平及运营成本。

本文以普阳煤矿坑内排水系统为研究对象，围绕能效提升目标，系统阐述排水设备选型的计算依据、核心参数确定方法及管路匹

配设计要点。通过结合东采区与西采区的汇水特征、水文地质条件及排水需求，提出“流量-扬程-能效”三维匹配的选型思路，

重点分析水泵型号、管路规格与排水工况的适配性，并验证所选设备在不同工况下的能效表现。研究表明，基于实际排水需求优

化设备参数、强化管路阻力控制的选型方法，可显著提升系统运行效率，为煤矿坑内排水系统的节能改造提供实践参考。
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1 研究背景

煤矿坑内积水若不能及时排出，不仅会影响采煤进度，还

可能引发淹坑、设备损坏等安全事故。排水系统作为矿山“命

脉工程”，其能耗约占露天煤矿总能耗的 15%-20%，因此在设

备选型阶段融入能效提升理念具有重要现实意义。传统选型方

法多侧重于“满足排水需求”，对设备运行效率、管路阻力损

失等能效因素考虑不足，导致“大马拉小车”“管路阻力过大”

等问题频发。普阳煤矿作为典型的露天煤矿，其东采区与西采

区汇水面积差异显著，且受降雨、地下水补给等因素影响，排

水工况复杂多变。本文以该矿 710水平采煤工作面的排水需求

为基础，从计算依据、参数确定、设备选型、管路设计等维度，

构建一套以能效提升为核心的设备选型方法，旨在为同类矿山

排水系统选型设计提供借鉴。

2 排水设备选型的计算依据与核心参数确定

2.1基础数据与计算依据

普阳煤矿东采区汇水面积为 645652.12m²，西采区汇水面

积为 545146.33m²，拟采煤至 710 水平，出水口水池标高为

816.2m。根据矿区水文地质资料及多年观测数据，排水系统设

计需考虑三类水量。正常降雨汇水量=东采区为 2123.22m³/d

（按 8小时工作制计算），西采区为 1792.71m³/d；暴雨汇水

量：东采区 5日最大汇水量达 74151.45m³，西采区 5日最大汇

水量为 62608.63m³（详见表 1），地下涌水量稳定为 2346m³/d。

根据《煤矿安全规程》（2006）要求，暴雨排水期限不得超过

7天，结合普阳煤矿生产实际，为应对突发事件，本次设计按

5天排完坑内积水计算，确保极端工况下的排水安全。

表 1 普阳煤矿东西采区暴雨汇水量（m³）

历时（d） 东采区（Qb东） 西采区（Qb西）

1 38952.19 32888.67

3 60447.75 51038.12

5 74151.45 62608.63

7 84834.19 71628.43

15 115071.69 97158.99

2.2排水量计算

排水量需按“正常工况”与“暴雨工况”分别核算，确保

设备在不同负荷下均能高效运行。东采区水泵需满足正常排水

量 QB=558.65m³/h，最大排水量 QBmax=858.81m³/h。地下水

（2346m³/d）+正常降雨汇水量（2123.22m³/d）=4469.22m³/d，

按 8小时工作制，每小时排水量为 558.65m³/h；暴雨工况 5日

汇水量 74151.45m³需在 5天内排完，日均排水量 14830.29m³，

叠加地下水 2346m³/d，合计 17176.29m³/d，按 20小时工作制，

每小时排水量为 858.81m³/h。西采区水泵需满足正常排水量

QB=517.34m³ /h，最大排水量 QBmax=743.38m³ /h。地下水

（2346m³/d）+正常降雨汇水量（1792.71m³/d）=4138.71m³/d，

每小时排水量为 517.34m³/h；暴雨工况 5日汇水量 62608.63m

³日均排水量 12521.72m³，叠加地下水后合计 14867.72m³/d，

每小时排水量为 743.38m³/h。

2.3水泵必需扬程计算

扬程是决定水泵能耗的核心参数，需综合考虑排水高度、

吸水高度及管路效率。普阳煤矿水泵房地板高程为 710m，出

水 口 蓄 水 池 高 程 为 816.2m ， 由 此 可 得 排 水 高 度

Hp=816.2-710=106.2m；吸水高度 Hx 取 3.8m（根据水泵性能

参数优化选取）；管路铺设综合角度为 18°，参照《煤炭工业

露天煤矿设计规范》，管路效率ηɡ取 0.755。水泵必需扬程计

算公式为：HB=ηEˊ¡Hp+Hx=0.755106.2+3.8=145.7m
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 该扬程需覆盖实际排水

过程中的势能消耗与管路阻力损失，为设备选型提供关键依

据。

3 基于能效提升的排水设备选型

3.1水泵型号选择

水泵选型需同时满足流量与扬程要求，并优先考虑能效等

级。结合普阳煤矿水质特征（pH=7.2，弱碱性，无需防腐设计），
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对比云南昆明水泵厂及昆明迪波水泵厂家的产品参数，初步选

定 DDK280—50×3矿用型自动平衡卧式离心泵，其核心参数

额定流量 280m³/h，单级额定扬程 50m，电机功率 160-185kW；

允许杂质含量 13%（质量占比），最大颗粒度 3-15mm（适配

坑内水质）。根据必需扬程 145.7m，取 3级，此时水泵总扬程

为 3×50=150m，满足排水需求。

3.2水泵台数配置

台数配置需兼顾正常工况的能效与暴雨工况的应急能力。

东采区与西采区均采用“3台并联”方案，正常工况开启 2台

水泵，东采区总流量 280×2=560m³/h（略高于需求 558.65m³

/h），西采区总流量 560m³/h（满足需求 517.34m³/h），避免

“大流量低负荷”运行；暴雨工况 3台水泵全开，东采区总流

量 840m³/h，结合 20.5小时工作制可满足 858.81m³/h的需求；

西采区总流量 840m³/h，完全覆盖 743.38m³/h的最大负荷。该

配置既保证了不同工况下的排水效率，又通过“按需开启”减

少无效能耗，符合能效提升原则。

3.3设备稳定性与能效校验

水泵实际运行扬程需低于额定扬程的 90%，以避免汽蚀。

实际排水总水头 Hsy=Hp+Hx=110.0m＜135m，满足稳定性要

求。对比备选型号 DM280—43×4（单级扬程 43m，电机功率

220kW），DDK280—50×3的电机功率更低（160-185kW），

在相同流量下年节电约 400,000kWh，能效优势显著。

4 管路系统的能效优化设计

管路系统作为排水流程的“血管”，其规格合理性、阻力

控制水平与布置科学性直接影响能量损耗。在普阳煤矿坑内排

水系统设计中，通过精细化选型、阻力优化与布局调整，可将

管路能耗占比降低 15%-20%，为系统整体能效提升奠定基础。

4.1管路规格选型

管路规格需同时满足“流量适配”与“能耗最低”双重目

标，核心是通过管径与管材的合理匹配，实现流体在管路中的

经济流速。

4.1.1管径确定原则

管径过小会导致流速过快，增加沿程阻力；管径过大会造

成材料浪费，且易因流速过慢引发泥沙沉积。结合普阳煤矿单

台水泵 280m³/h的额定流量，排水管采用经济流速 1.8m/s进行

设计，该流速既能避免水流对管壁的过度冲刷，又可减少涡流

损失。经过对不同管径的实际测试对比，最终选用公称外径

244.5mm、壁厚 5mm 的矿山流体输送电焊钢管，其内径

234.5mm 与计算需求高度匹配，在满负荷运行时流速稳定在

1.78m/s，接近理论经济流速。

4.1.2吸水管特殊要求

吸水管作为连接坑内积水与水泵的“咽喉”，其规格设计

直接影响水泵吸水效率，需遵循“低流速、高通径”原则。若

吸水管管径不足，会导致水流在吸入过程中压力骤降，轻则引

发水泵效率下降（每降低 0.1m/s流速可提升效率 2%-3%），

重则因真空度过高产生汽蚀，缩短水泵使用寿命。针对普阳煤

矿 710水平的吸水条件，吸水管流速严格控制在 1.15m/s的理

想范围，选用公称外径 323.9mm、壁厚 5mm 的电焊钢管。该

规格使吸水管内径达到 313.9mm，较排水管内径大 34%，确保

水流在吸入过程中压力损失控制在 0.8m以内（远低于水泵允

许的最大吸水损失 1.5m）。实际运行中，该设计使水泵进口真

空度稳定在 0.04MPa，避免了因吸水不足导致的“断流”现象，

保障了水泵在 95%以上的高效区间运行。

4.1.3管材性能适配

坑内排水含煤渣、泥沙等杂质（颗粒度 3-15mm），且长

期处于 1.17MPa的工作压力下，管材需同时满足耐磨性、抗压

性与低阻性三大要求。所选矿山流体输送电焊钢管采用 Q235B

低碳钢材质，经第三方检测验证：其抗拉强度达 375MPa，在

1.6MPa水压试验下保压 30分钟无渗漏，完全覆盖 145.7m扬

程对应的工作压力；钢管内壁经喷砂除锈处理，表面粗糙度控

制在 0.1mm以内（传统管材粗糙度多为 0.2-0.3mm），水流摩

擦阻力系数降低 25%。此外，管材的连接方式也进行了优化：

采用法兰连接替代传统焊接，不仅减少了因焊接缺陷导致的局

部阻力（法兰接口阻力系数仅为焊接接口的 1/3），还便于后

期维修更换，单段管路更换时间从 4小时缩短至 1.5小时，间

接降低了因停机造成的能效损失。

4.2管路阻力损失控制

4.2.1沿程阻力优化

沿程阻力的大小与管路长度、内壁光滑度及水流速度直接

相关。普阳煤矿排水管路总长度约 1.2km，为降低水流与管壁

的摩擦损耗，设计中重点实施了两项技术改进。对所有直管段

采用“喷砂除锈+环氧树脂喷涂”工艺，涂层厚度严格控制在

0.3mm，确保内壁粗糙度从传统钢管的 0.2mm降至 0.08mm以

下。这种处理使水流在管内形成更稳定的层流状态，沿程阻力

系数从 0.0298降至 0.022，相当于每百米管路减少 0.5m的水头

损失。结合采场地形特点，管路敷设采用“分段找平”方式，

每 100m长度内的落差严格控制在 0.5m以内，避免因局部凹陷

积水形成“水塞效应”。例如，在东采区 3#至 5#泵站之间的

斜坡段，通过 23处微调支点，将实际落差控制在 0.3m，较设

计标准进一步降低 40%的阻力增量。经运行数据验证，优化后

沿程阻力损失占总能耗的比例从 62%降至 45%，单台水泵日均

节电约 80kWh。

4.2.2局部阻力消减

弯头、阀门、异径管等管件是局部阻力的主要来源，其产

生的涡流与紊流可导致局部水头损失骤增。针对普阳煤矿管路
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系统中存在的 7处弯头集群、4组阀门组及 6个变径节点，采

取了针对性优化。将传统 90°直角弯头全部替换为 70°缓弯

弯头，通过增加转弯半径（从管径的 1.5倍增至 2.5倍），使

单个弯头的局部阻力系数从 0.294降至 0.18。特别是在西采区

下山段的连续弯头群，采用“弧形串联”设计，使 5个连续弯

头的总阻力损失减少 52%。摒弃传统闸阀，选用中线型蝶阀，

其全开状态下的阻力系数仅为 0.03（闸阀为 0.07），且启闭过

程中水流扰动更小。在水泵出口与主管路连接部位，蝶阀的快

速调节特性还可减少工况切换时的水锤效应，间接降低阻力波

动。异径管采用“30°渐缩角”的锥形结构，替代传统的突然

变径管件。例如，在吸水管与水泵接口处，通过长度为管径 3

倍的渐缩段实现从 313.9mm到 234.5mm 的过渡，使局部阻力

系数从 0.1降至 0.05，有效避免了涡流区的形成。优化后，局

部阻力损失占总阻力的比例从 45%降至 28%，尤其在暴雨工况

下，管路系统的抗阻塞能力显著提升，未再出现因局部阻力过

大导致的流量衰减问题。

4.2.3壁厚安全冗余控制

管壁厚度的设计需平衡抗压安全性与阻力经济性。普阳煤

矿坑内最大工作水压为 1.17MPa（对应扬程 110m），结合《矿

山流体输送电焊钢管》（GB/T14291—2006）标准，通过三项

验证确定合理壁厚。对 5mm 壁厚钢管进行 1.5 倍工作压力

（1.76MPa）的水压测试，持续 30分钟无渗漏、无变形，满足

煤矿安全规程中“耐压系数不低于 1.25”的要求；对比 5mm

与 6mm 壁厚的管路阻力，前者因内壁表面积减少 16%，水流

摩擦损失降低 12%，年节电约 5.2万 kWh；5mm 壁厚钢管单米

重量较 6mm 减少 18%，降低了井下运输与安装的劳动强度，

间接缩短了施工周期。

表 2 水泵工况点参数

流量 Q（m³

/h）
新管路扬程

H1（m）

挂垢后扬程

H2（m）
效率η（%） 功率N（kW）

363.4 122.9 - 73 165

346.3 - 128.9 76 162.1

4.3管路布置优化

合理的管路布置能减少无效路径，降低整体阻力，同时提

升系统运行的稳定性与维护便利性。

4.3.1独立管路配置

采用“一泵一路”的独立布置方案，每台水泵配套专属排

水管路，避免多泵共用管路时的流量干扰。东采区与西采区各

设置 3趟并行管路，管路间距保持 1.5m，既便于检修人员通行，

又可减少管路之间的振动传递。该方案使单泵运行时的阻力波

动幅度控制在±5%以内，远低于共用管路的±15%。

4.3.2路径最短化设计

结合采场地形，管路沿边坡呈“之”字形敷设，总长度较

直线布置仅增加 8%，但坡度控制在 18°以内，符合《煤炭工

业露天煤矿设计规范》要求。关键转折点设置混凝土支墩，间

距 50m，确保管路在自重与水流冲击下保持稳定，避免因位移

产生额外阻力。

4.3.3检修便利性集成

在管路沿线每 200m设置一处检修井，内置可拆卸法兰与

压力表，便于实时监测管内压力变化；弯头与阀门位置预留

1.2m×1.2m操作空间，缩短故障处理时间。此外，吸水管底部

安装可旋转式滤网，网孔直径 10mm，既能拦截大颗粒杂质，

又可通过定期旋转清理附着物，避免滤网堵塞导致阻力上升。

4.3.4与水泵的协同布局

吸水管与水泵进口的连接采用“同心异径管”，确保水流

平顺过渡；排水管出口设置消能装置，将高速水流的动能转化

为势能，减少对蓄水池的冲刷，同时降低出口处的局部阻力。

通过水泵与管路的精准对接，使整个系统的能量传递效率提升

至 85%以上。

5 结论

普阳煤矿坑内排水系统的选型实践表明，以能效提升为导

向的设备选型需把握三个核心要点。精准核算不同工况下的排

水量与扬程，避免“参数冗余”；优先选择高效节能的水泵型

号，通过台数优化实现“变负荷适配”；强化管路与设备的匹

配设计，从管径、管材、布置方式多维度降低阻力损失。建议

在后续运行中建立排水系统能耗监测平台，实时跟踪水泵效率

与管路阻力变化；定期对管路进行清垢处理，维持设计阻力系

数；探索“变频调速”技术，在低负荷时段降低电机转速，进

一步挖掘节能潜力。通过“选型优化+运行管控”的双重措施，

可实现煤矿坑内排水系统能效提升 15%-20%，为矿山绿色低碳

发展提供有力支撑。
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