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摘  要 

黄金矿山开采中的高温热害严重威胁矿山安全与效率。本文针对黄金矿山，分析了围岩、设备、涌水等

主要热源，阐述了热辐射、传导与对流复合换热机制，最后针对不同热源问题讨论不同方法效果。研究

针对热源问题提出了“疏、堵、降、保、优”的综合治理策略，涵盖隔热、通风、制冷、个体防护及废

热利用等技术。结论指出，未来需通过系统化、精准化与绿色化的技术集成，构建黄金矿山经济高效的

降温体系，以实现深部黄金资源的安全绿色开发。 
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Abstract 
High-temperature heat hazards in gold mining pose serious threats to mine safety and operational 
efficiency. This study focuses on gold mines, analyzing major heat sources including surrounding 
rock, equipment, and water inflow, while elucidating the compound heat exchange mechanisms of 
thermal radiation, conduction, and convection. Corresponding mitigation approaches for different 
heat sources are discussed. An integrated management strategy of “diversion, blockage, reduction, 
protection, and optimization” is proposed, incorporating technologies such as thermal insulation, 
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ventilation, cooling systems, personal protection, and waste heat utilization. The study concludes 
that future development requires systematic, precise, and green technological integration to estab-
lish an economically efficient cooling system for gold mines, ensuring safe and sustainable exploi-
tation of deep gold resources. 
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1. 引言 

随着矿井开采深度的不断增加，深部地下开采是未来矿产资源开发的必然趋势，深部开采中的“三高

一扰动”问题愈显突出，深地矿床开采降温与防尘技术相关研究工作迫在眉睫，也是金属矿山安全高效率

开采的重中之重[1] [2]。中国是世界上高温热害矿井较多的国家之一，就金矿而言，已探明储量中，埋深在

1000~2000 m 以内的金矿储量占总储量的 53.2%，非金属矿山也存在相当数量的深井矿山[3]。如此多的热

害矿井，如果不研究出成熟、经济、合理的降温技术措施，矿山资源开采将会面临很大的困难，其结果是

影响整个国民经济的可持续发展，因此矿井高温热害的治理己成为一个不可忽视且急需解决的问题[4]。 
据统计，目前已有的千米深井均已达到一级热害矿井标准。矿井高温环境不仅会影响工作人员身体健

康，而且不利于井下设备安全运行以及生产效率提升。随着矿井采深增加，巷道围岩温度随之升高，井下

各种热源放热量显著增大，矿井热害治理愈发困难。传统热害治理方法应用于深部矿井时除了面临冷量利

用率低、系统维护困难、降温效果不理想等问题之外，还会使得矿井通风与空气调节等环节的能耗显著增

加[5]。因此，围绕深部矿井特殊工作环境，进一步变革矿井降温技术是确保矿山安全高效开采的关键。 
掌握巷道通风热质传递规律是精准预测巷道风流温度的前提，也是设计科学合理的矿井通风与空气

调节措施改善井下热环境的理论基础。风流与巷道围岩之间传热是一个复杂的相互作用、相互影响过程。

风流在冷却高温围岩的同时，围岩释放热量加热风流，此过程受到风流流动状态、通风场景、风流和围

岩温度等因素的影响[6]-[8]。许多学者在巷道通风传热方面开展了大量研究，其发展脉络包括通风传热经

验公式提出、多因数影响通风传热理论研究、通风网络热环境预测、特殊情况通风传热计算、通风系统

热环境控制与优化、智能通风调控与节能减排研究多个阶段[9]-[11]。 
矿井热害治理一般思路具体来讲：首先开展常规的矿井通风换热和降温分析、井下热源和地质调查，

在此基础上对矿井热环境利用 Fluent、VentSim 等仿真模拟软件进行预测和通风网络优化降温；然后，对

井下热环境进行评估，当井下热环境没有满足热舒适标准要求时，则根据矿井自身情况选择合适的降温

方式，并对其降温效果和降温成本进行分析；最后对采取降温措施后的矿井通风网络进行优化，并再一

次对井下热环境进行评估，当井下热环境满足热舒适性标准后，对矿井热能利用展开研究。目前我国高

温矿井热害治理主要采取机械制冷降温方式进行降温，虽然取得了一定的效果，但是该方式一般耗能较

大、成本较高、系统维护困难。在深部矿井中，由于井巷围岩放热量大、冷凝热排放困难，机械制冷系统

不仅制冷效率降低，而且能耗显著增加[12]-[15]。 
传统的高温热害治理思路多侧重于单一技术的应用，如增强通风或实施集中机械制冷，虽能在一定
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范围内缓解热应力，但在深部开采条件下往往陷入“能耗高、效率低、效果差”的困境[16]。其根本原因

在于未能从系统层面协同处理“热量来源、热量输运、热量排除及个体防护”这一完整链条。为此，本

文在系统分析深井热源及热交换规律的基础上，创新性地提出“疏、堵、降、保、优”的综合治理框架。

该框架并非技术的简单堆砌，而是强调从“源头隔离(堵)、路径调控(疏、优)、末端高效排除(降)和个体

安全(保)”进行系统性、多层次的协同干预，旨在打破传统单一技术的局限性，为实现深部矿井热害的绿

色、经济、高效治理提供新的理论范式和技术路径。 

2. 深井主要高温热源 

2.1. 井巷围岩放热 

由于围岩持续不断的对井巷内的空气传导热量，在无人为因素的影响下巷道内温度接近于巷道内温

度。随着矿井深度的增加，岩体温度大致呈线性上升，深度每增加一百米温度约增加 1.9℃~2.2℃左右。

随着风流在井巷内运移，高温围岩影响井巷内空气温度逐渐升高，围岩高温是造成矿井高温的主要原因

之一[17]-[19]。 

2.2. 机电设备放热 

随着现代采矿技术的不断进步，机械化水平逐渐提升，井下机械设备不断增多。随着大型采掘设备

的使用，诸多机电设备放热量巨大，在狭窄的井巷中已然成为不可忽视的主要热源。放热机电设备源源

不断将一部分电能和化学能转化为热能，对井巷内形成源源不断的热源[20] [21]。 

2.3. 井下涌水放热 

部分矿井井下存在热水带，热水带可以通过涌水、淋水以及围岩热传导等方式与井巷内部形成热交

换。在热水带区域温度远远高于正常工作温度，常见的解决方法可采用隔离、通风降温、利用冷源进行

冷热交换等方法。 

2.4. 矿井空气压缩热量 

矿井风流的压缩热是风流从地表运移至井下深处时，空气受到重力的压缩程度变大。当空气被压缩

时，根据热力学第一定律，输入空气系统的能量如果没有以对外做功的形式释放，则会转化为空气的内

能，从而导致空气温度升高，往往在矿井深度跨幅较大区域才有较为明显的温度影响。 

2.5. 地表空气 

在人为干预的情况下，需要将地表空气在风机作用下运移至矿井深处，因而地表大气温度、湿度的变

化随之影响到井下温度。气温的季节性的变化也是周期性的，我国最热的时间一般在 7~8 月份，此时由地

表流入井巷内时将携带大量热量。在温度较低的矿区冬季的通风甚至反而需要一定程度的加热[22] [23]。 

3. 热交换 

掌握热交换机制是有效治理矿井热害的理论基础。井下风流与热源之间的热交换主要通过三种形式

进行：热辐射、热传导和对流传热。在矿井通风环境中，这三种形式往往同时存在，相互耦合[24]。 

3.1. 热辐射 

热辐射是指物体因自身温度而以电磁波形式向外发射能量的过程。在矿井中，高温岩壁、机电设备

表面等都会持续向周围环境辐射热量。 
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特点：热辐射不需要介质，可以在真空中传递。其在总热交换量中的占比随岩壁表面温度与风流温

度的差值增大而显著增加。 
影响因素：辐射换热量主要取决于物体表面的发射率、绝对温度以及相对几何位置。井下岩壁粗糙，

发射率较高，具有较强的辐射能力[25]。 

3.2. 热传导 

热传导是热量通过物体内部或直接接触的物体之间，由高温区域向低温区域传递的过程。在矿井中，

这是围岩向风流传热的核心环节。 
过程分析：围岩深处的热量通过岩石本身的热传导作用，源源不断地传递至巷道壁面。这个过程遵

循傅里叶定律，其传热量与岩石的热导率、岩温梯度以及传热面积成正比。 

3.3. 对流传热 

对流传热是流体(矿井风流)与固体壁面(巷道围岩)之间由于存在温度差而发生的热交换现象，它是热

传导和流体运动的综合结果。 
主要形式：在矿井通风中，风流通常处于湍流状态，其对流传热是热交换的主要形式。高温壁面通

过热传导将热量传递给紧贴壁面的空气层，流动的风流通过掺混和扰动将这部分热量带走，从而实现持

续冷却壁面并加热风流的过程。 
影响因素：对流传热系数是衡量换热强度的关键参数，它取决于风流的流速、密度、粘度、热容以

及巷道的几何形状和壁面粗糙度[26] [27]。 

4. 解决措施 

基于上述热源和热交换分析，黄金矿山深部矿井热害治理需采取“疏、堵、降、保、优”的综合降温

策略，如图 1 所示。“疏”一般为利用风流将蓄积的热量进行排疏，在黄金矿山通风系统形成后简单高

效。“堵”一般针对有热水带的矿区，对异常高温岩壁增设隔热材料，将热量堵在巷道工作区外。“降”

可使用冰块、冷水等冷源对高温区域进行冷热交换以达到降温目的。“保”一般在局部高温或个体单点

作业时，为作业人员配备冷却服、冰背心等个体防护装备，具有快速、高效的优势。“优”是指随着黄金

矿山的开采，热源问题不断变化，相应的解决措施也应该不断优化改进，才能始终保证良好的工作环境。 
针对某典型矿山进行深井开采中高温热害问题，在采取以“疏、堵、降、保、优”为框架的综合降

温方案后，通过 VentSim 进行仿真模拟，如图 2 所示。在相同的风机能耗下，矿井最深处温度降低 4.6℃，

极大改善了高温作业环境。 
 

 
Figure 1. Solution measures of high temperature heat damage 
图 1. 高温热害解决措施 
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Figure 2. VentSim simulation diagram 
图 2. VentSim 仿真模拟图 

4.1. 通风降温 

目前，通风降温仍是黄金矿山经济、首选的降温手段，通风降温可占目前矿井降温方法的 70%以上，

其核心是利用风流快速大量携带热量运移。 
优化通风系统：采用分区通风，避免新鲜风流污染和串联加热；构建多级机站通风，克服深部通风

阻力，保证足够的风量到达作业面。 
革新通风方式：在极度高温工作面，可采用局部通风机配合冷水空气冷却器的方式，先对送入工作

面的风流进行预冷，再送入工作面，形成“移动式空调”。 
合理增加风量：在条件允许下，适当提高工作面的风量，可有效降低风温，改善体感温度。但需注

意，风量增加会增大通风能耗，且效果有极限[28]。 

4.2. 隔热材料 

隔热是从源头上减少热源散热的有效方法，属于“堵”的策略。通常隔热材料的隔热系数在 0.01~0.2 
W(m·k)之间，能够大大降低热源的扩散。 

应用位置：主要用于隔离高温围岩和高温涌水。可在高温巷道段在其壁面增设隔热材料，能够有效

降低。或在热水涌出点采用隔热管道将热水直接引至水仓，避免热水与风流直接接触换热[29]。 
效益：虽然初期有投资，但能长期有效地减少围岩放热，降低后续通风和制冷负荷，从全生命周期

看具有经济性。 

4.3. 冷水降温 

当通风无法满足降温需求时，机械制冷冷水降温系统成为主要手段。 
系统组成：主要包括制冷机(地面或井下集中设置)、高低压换热器、输冷管路、空冷器等[30]。 
对不同降温方案(如地面集中制冷、井下集中制冷、冰冷却等)进行多维度比较，如表 1 所示，(其中：

分数：1~5 分，1 最差，5 最好；加权分 = 权重 × 分数)。 

4.4. 个体防护 

个体防护：对于无法彻底消除的局部高温点，为作业人员配备冷却服、冰背心等个体防护装备，是

保障人员健康最直接、最灵活的措施。 
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Table 1. Comparative analysis of different refrigeration schemes 
表 1. 不同制冷方案对比分析 

评估准则 权重 地面制冷 井下制冷 冰冷却 

冷却能力 30% 5 (150) 4 (120) 3 (90) 

系统可靠性 25% 5 (125) 3 (75) 4 (100) 

安装复杂性 20% 3 (60) 2 (40) 1 (20) 

对生产的影响 15% 4 (60) 5 (75) 2 (30) 

安全性 10% 5 (50) 3 (30) 4 (40) 

加权总分 100% 445 340 280 

4.5. 改进及热能利用 

针对热源问题不断变化问题，不断优化改进相应的解决措施。同时，热能综合利用(废热回收)：转变

思路，将矿井热害视为一种资源。可以研究利用热泵技术，从回风流、涌水中提取低品位热能，用于井

口防冻、洗浴热水加热、工房供暖等，变“废”为宝，实现节能降耗，是未来深井降温的重要发展方向。 

5. 结语 

深部矿井高温热害问题是我国矿产资源向地球深部进军所面临的核心挑战之一。本文系统地分析了

深井主要高温热源，阐述了巷道内热交换的基本规律，并探讨了综合性的治理措施。 
研究表明，深部热害是多种热源共同作用、多种换热方式耦合的复杂结果，其中井巷围岩放热是根

本性热源，随采深增加其主导地位愈发凸显。传统的单一通风或地面集中制冷方式在应对深部热害时面

临能耗剧增、效率下降的瓶颈。 
未来深部矿井热害治理的出路在于：必须摒弃单一技术思路，构建包含“源头隔热(围岩、热水)–高

效通风(输冷)–精准降温(局部制冷)–个体防护(最后屏障)–热能利用(变废为宝)”的综合降温技术体系。

依托数值模拟和井下监测系统，实现对矿井热环境的精准预测与智能调控，动态优化通风与制冷系统运

行。大力发展冷凝热井下排放技术和矿井低温热能综合利用技术，大幅降低降温系统能耗，推动矿井向

绿色、低碳、可持续方向发展。 
本文提出的“疏、堵、降、保、优”综合治理框架，不仅是一种技术方案的集成，更对未来制定深部

矿井热害治理的技术政策与行业规范具有重要启示。它倡导从规划设计阶段就引入系统性的热环境管理

思维，推动从单一的温度限值控制，向涵盖系统能效、热资源回收率及职业健康保障的综合评价体系转

变。这一框架的实践与推广，将为我国矿产资源深部安全高效开采提供坚实的理论支撑和技术保障，具

有显著的经济、社会和环境效益。 
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