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摘  要 

随着矿井开采深度不断增加，地温升高、通风阻力增大及热害问题日益突出，严重威胁作业安全与生产

效率。针对超深矿井复杂巷道系统中存在的风流紊乱、热量积聚及降温效果不稳定等难题，本文基于计

算流体动力学(CFD)方法，构建巷道三维物理模型，结合动量守恒方程与能量方程，对不同进风温度、风

速及巷道结构条件下的风流运移规律与温度场分布进行数值模拟。通过分析整体风流组织特征、局部热

环境演化及降温措施的响应效果，揭示关键参数对巷道热环境的影响机制，为优化超深矿井通风系统设

计与高效降温技术应用提供理论支撑与实践依据。当风速为0.25 m/s左右时，温度随距离线性升高的函

数关系为：C = 26.5 + 0.00732x。研究表明，单纯降低送风温度非最优方案，关键在于优化风流分配。 
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Abstract 
As mining depth increases, issues such as rising ground temperature, growing ventilation re-
sistance, and severe heat hazards become increasingly prominent, posing serious threats to opera-
tional safety and production efficiency. To address the challenges of airflow disorder, heat accumu-
lation, and unstable cooling performance in complex roadway systems of ultra-deep mines, this 
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study employs a computational fluid dynamics (CFD) approach to construct a three-dimensional 
physical model of roadways. By incorporating the momentum conservation equation and the en-
ergy equation, numerical simulations are conducted to investigate airflow migration patterns and 
temperature field distributions under different inlet air temperatures, air velocities, and roadway 
structural conditions. Through analyzing overall airflow organization characteristics, local thermal 
environment evolution, and the response effects of cooling measures, the influence mechanisms of 
key parameters on the roadway thermal environment are revealed. This provides theoretical sup-
port and practical guidance for optimizing ventilation system design and implementing efficient 
cooling technologies in ultra-deep mines. At an air velocity of approximately 0.25 m/s, the tempera-
ture increases linearly with distance, described by the function: C = 26.5 + 0.00732x. The results 
indicate that simply lowering the supply air temperature is not the optimal solution; rather, the key 
lies in optimizing airflow distribution. 
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1. 引言 

随着科学技术的日益发展，矿井开采深度不断增大。随着矿井深度的增加，岩体温度大致上呈线性

上升，深度每增加一百米温度约增加 1.9℃~2.2℃，深度超过 1400 m 时温度可高达 42.63℃。在不施加降

温措施的情况下，工人难以在该高温环境下工作，严重影响工人安全、高效生产[1]-[3]。现如今随着浅层

地表矿产资源的枯竭，更深的地下矿产开采工作成为必须面对的任务，目前井下降温控制主要受制于通

风降温。随着深度的增加，通风要求难度也越高，这就要求通风温度和通风策略合理、有效。合理制定

通风参数和线路将大大节约成本和提高降温效果，利用数值仿真模拟方法能低成本获取较为准确的通风

策略，从而实现科学保障工人作业环境[4]-[6]。 
针对上述问题，国内外学者围绕矿井热环境预测与通风优化开展了大量研究。在理论解析方面，戴

旻旻针对深部金属矿构建了通风状况模拟实验平台，对采场内的通风情况进行了研究[7]。张瑞明等人对

水平掘进巷道进行通风降温试验，对掘进巷道内的通风速度和温度变化进行了研究[8]。周闯等人对矿井

内风流的压力与温度进行模拟得到了二者之间部分变化规律[9]。然而，现有数值研究多聚焦于单一巷道

或独立采区，缺乏对全矿井通风网络与热源耦合效应的系统建模；同时，对通风策略的优化往往局限于

局部参数调整，未能将降温目标与能耗约束纳入统一寻优框架。超深矿井巷道系统往往具有拓扑结构复

杂、分支众多、断面变化频繁等特点，导致风流在运移过程中易产生涡流、回流等紊乱现象，使得热量

在局部区域积聚，形成高温热点。传统的经验公式或简化的一维网络解算方法难以精确描述复杂空间内

的三维温度场分布及风流–围岩热交换过程，无法为精细化降温提供足够的数据支撑。因此，引入计算

流体动力学技术，建立符合实际工况的三维数值模型，对巷道内风流运移规律及温度场演化进行高精度

模拟，已成为解决深部矿井热害治理难题的重要手段[10]-[14]。本文旨在通过构建超深矿井复杂巷道的三

维物理模型，探究不同通风参数下的热环境响应机制，以期为制定科学合理的通风降温方案提供理论依

据与技术参考。 
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2. 模型构建及边界条件 

物理模型参数及网格划分 

将某矿区深部巷道及相关通风连接巷道构建物理模型。依据现场 CAD 图纸为巷道路径，利用

Solidworks 构建等比例巷道模型，包括三个水平中段、斜坡道、2 个回风井如图 1 所示。巷道中段断面设

置宽度 4.6 m，高度为 3.2 m；回风井直径均为 3.0 m；溜井直径 4.0 m；进风井直径为 6.2 m。 
 

 
Figure 1. Roadway model 
图 1. 巷道模型 

 
本研究采用 ANSYS ICEM CFD 软件对计算域进行网格划分。网格质量如图 2 所示，网格质量低于

0.3 的不超过 30 个，均处于可接受范围内。 
仿真试验物理边界条件如下表 1、表 2 所示。 
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Figure 2. Mesh quality statistics 
图 2. 网格质量统计 

 
Table 1. Simulation parameter settings 
表 1. 仿真模拟参数设置 

名称 选项 名称 选项 
Time Steady Number of Iterations 5000 

Model k-omega SST Energy on 
Options Production Limiter Initialization Standard Initialization 
Scheme Coupled Turbulent Kinetic Energy 1 

 
Table 2. Boundary condition settings 
表 2. 边界条件设置 

名称 风速 温度 
−1080 m 进风口 1.8 m/s 294 K 
溜井进风口 1.4 m/s 294 K 

−980~−1080 m 进风井 1.1 m/s 294 K 
 

为模拟岩层实际温度情况，对物理模型进行地温梯度设置。地面深度每增加 1 m 温度增加 0.027 摄

氏度。地深最小处为最低温度，地深最大处为最高温度，温度区间为 32.88℃~36.24℃，具体地温梯度分

布情况如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Setting of roadway wall temperature 
图 3. 巷道壁面温度设定 
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3. 巷道风流运移及温度模拟结果分析 

3.1. 模拟结果分析 

3.1.1. 整体风流及温度模拟结果分析 
空气的流动情况是影响巷道内温度的主要因素之一，良好的通风情况能够有效降低巷道内的温度。

故优先对整个巷道进行通风分析，在斜坡道进风口、溜井进风口和进风井入口处设置温度为 21℃风流，在

3340 线回风井、420 线回风井和斜坡道出风口设置为 1 atm 压强的出风口。风流运移情况如下图 4 所示： 
 

 
Figure 4. Airflow velocity in the roadway 
图 4. 巷道内风流速度 

 
大部分风流在斜坡道内运移，仅有小部分风流进入平巷。整个斜坡道风速在 1.5 m/s 至 3.0 m/s 之间，

而−1050 m、−1065 m 和−1080 m 水平中段风速基本小于 1.0 m/s，回风井风速在 1.5 m/s 左右。最大风速

出现在斜坡道 A 和斜坡道 B 连接处，该位置由三处风流流入并汇集至此处。此时具有较高风速的风流在

该位置经过弯曲的斜坡道后，风流的运移方向向斜坡道 B 方向，绝大部分运移至斜坡道 B。因为此时中

段 A 入口方向与来风方向大于九十度，输送的新鲜风流均难以进入−1080 m 中段 A。低速度风流区域温

度明显高于高速度风流区域。 

3.1.2. 降温效果分析 

 
Figure 5. Temperature near the roadway wall surface 
图 5. 巷道壁面附近温度 
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如图 5，在入口风流温度为 21℃时，巷道内风流随着运移时间和运移距离的增加，风流温度逐渐上

升。相同风流运移距离下，风速与风流温度升高速度成负相关。在入口风流温度为 21℃时，斜坡道温度

基本可降低在 29℃以下温度，但各个中段巷道温度降低效果明显较差。在入口温度降低至 12℃后，斜坡

道的温度范围在 12℃~25℃左右，而中段的温度范围在 24℃以上。−1050 m中段风流入口处温度约为 27℃，

由于 1050 中段风速较低，散热能力较差，温度很快升高至 28℃及以上。风流运移至斜坡道后，风流温度

很快降至 24℃及以下。风流绝大多数在斜坡道内运移，进入中段的风流太少，导致中段温度升高快。斜

坡道内的风流仅携带了较少的热量就运移离开，未能发挥较好的散热作用。仅仅减低风流温度大小不是

解决降温问题的最优解决方案，需要进一步优化风流分配才能获得更大的降温效果。 

4. 不同条件下温度下模拟结果分析 

4.1. 不同温度风流模拟结果分析 

为研究输送的风流温度对巷道内降低温度影响的大小，对输送风流初始温度设置为 12℃、15℃、18℃、

21℃，降温效果如下图 6 所示。通过对比不同风流温度下的降温效果，以此分析风流温度对复杂巷道的

影响。 
通风区域内低温风流难以进入中段发挥降温效果，因为−1080 m 中段 A 入口方向与来风方向大于九

十度，输送的新鲜风流均难以进入−1080 m 中段 A。而−1050 m 中段、−1065 m 中段的风流均来自于−1080 
m 中段，故仅有少量的低温风流进入中段携带热量，仅仅减低风流温度大小不是解决降温问题的最优解

决方案，需要进一步优化风流分配才能获得更大的降温效果。 
 

 
Figure 6. Cooling curves at different temperatures 
图 6. 不同温度降温图 
 

在入口风流温度为 12℃时，斜坡道的温度范围在 12℃~25℃左右，而中段的温度范围在 24℃以上。

斜坡道风流不能进入中段巷道进行有效降温，故在通风设计不合理的情况下一味依靠降低温度难以达到
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良好的降温效果。在入口风流温度为 15℃时，斜坡道的降温效果较为明显，中段降温效果依旧不明显，

仅在溜井和−980~−1080 m 进风井位置有一定的温度下降现象。在入口风流温度为 18℃时，斜坡道温度均

可降低至 28℃以下温度，但−1050 m~−1080 m 中段温度降低效果明显较差。−1050 m 和−1065 m 中段温

度仍然可达 28℃，−1080 m 中段降至 28℃以下温度。 

4.2. 局部结果分析 

 
Figure 7. Temperature contour map within the roadway 
图 7. 巷道内温度云图 

 
根据风流矢量云图(图 7)可知，在−1080 m 中段 A、−1080 m 中段 B、−1065 m 中段 A、−1065 m 中段

A 和−1050 m 中段 B 均风量稀少，并且风速过低。由于−1080 m 中段 A 与来风方向角度过大，导致风流

虽然较大，但大部分风流难以运移至−1080 m 中段 A，导致与其连通的−1080 m 中段 B、−1065 m 中段

A、−1050 m 中段 A 和−1050 m 中段风量均过小。所以−1080 m 中段 A 入风口处能够得到充分风流是解

决该部分风量过低问题的关键。 
−1080 m 进风处风速约在 1.5 m/s 左右，在溜井风流汇入后风速增大至 3.0~4.5 m/s 左右，在运移至

−980~−1080 m 进风井之前风速趋近于 2 m/s 左右。在−980~−1080 m 进风井风流汇入后，风速最大可达

6.0 m/s。 
 

 
Figure 8. Scatter plot of temperature changes in Ramp A 
图 8. 斜坡道 A 温度变化散点图 
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如图 8，1080 中段入口的温度维持在 20.8℃左右，因为此时巷道走向平直，风流状态为层流状态运

移，与巷道壁面热量难以传递至巷道中心位置。而在运移距离达到三十米左右后温度突然开始上升，最

高温度上升至 23℃左右。该位置的温度上升为溜井中风流携带其壁面热量所致。风流受到扰动后，温度

在约运移距离为 50 m 的位置达到峰值，温度在运移距离为 70 m 的位置开始逐渐上升。 
−1080 m 中段 A 平均温度在 26.3 摄氏度左右，−1080 m 中段 B 平均温度在 26.7 摄氏度左右，温度在

24℃~28℃之间逐渐增大。 
 

 
Figure 9. Wind speed contour map of the −1080 m intermediate level 
图 9. −1080 m 中段风速云图 

 
−1080 m 中段与斜坡道交界处的风量分配是三个中段风量大小的关键因素，故而该处的风量分配是

巷道中段降温效果的重要影响因素。由图 9 中可看出，风流无法借助巷道形状改变风流方向，难以通过

有效的方式进入−1080 m 中段。 
在−1080 m 中段 B 走向为直线的部分巷道提取了部分温度参数，温度提取线位置如上图所示，均匀

提取 30 个温度值，当风速为 0.25 m/s 左右时，具体结果如下图 10 所示。 
 

 
Figure 10. Temperature variation along the extraction line at the 1080 m intermediate level 
图 10. 1080 m 中段温度提取线位置温度变化图 
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风流初始温度约在 21℃左右，风流每向前运移 10 m 温度约增加 0.367 摄氏度。由于风流速度较快，

风流与壁面接触时间少，风流温度上升不高。相对地，此时风流速度较快，岩石温度释放的热量能被较

快携带释放。当风速为 0.25 m/s 左右时，距离与温度的函数关系为：C = 26.5 + 0.00732x。 
−1080 m 中段温度范围在 23.25℃~28.15℃，由入口风流温度在 23℃左右，逐渐增加至出口温度约

27.5℃左右。同样的风流运移距离，−1080 m 中段明显升温速度明显。 

5. 结论 

在−1080 m 中段 A、−1080 m 中段 B、−1065 m 中段 A、−1065 m 中段 A 和−1050 m 中段 B 均风量稀

少，并且风速过低。由于−1080 m 中段 A 与来风方向角度过大，导致风流虽然较大，但大部分风流难以

运移至−1080 m 中段 A，导致与其连通的−1080 m 中段 B、−1065 m 中段 A、−1050 m 中段 A 和−1050 m
中段风量均过小。所以−1080 m 中段 A 入风口处能够得到充分风流是解决该部分风量过低问题的关键。 

巷道内随着风流的运移时间和运移距离增加，风流温度逐渐增大。相同风流运移距离下，风速与风

流温度升高速度成负相关。在入口温度降低至 18℃后，斜坡道温度均可降低至 28℃以下温度，但−1050 
m~−1080 m 中段温度降低效果明显较差。在入口温度降低至 12℃后，斜坡道的温度范围在 12℃~25℃左

右，而中段的温度范围在 24℃以上。在−1080 m 中段 B 位置处，当风速为 0.25 m/s 左右时，距离与温度

的函数关系为：C = 26.5 + 0.00732x。 
所研究的通风区域，低温风流难以进入中段发挥降温效果，因为−1080 m 中段 A 入口方向与来风方

向大于九十度，输送的新鲜风流均难以进入−1080 m 中段 A。而−1050 m 中段、−1065 m 中段的风流均来

自于−1080 m 中段，故仅有少量的低温风流进入中段携带热量，仅仅减低风流温度大小不是解决降温问

题的最优解决方案，需要进一步优化风流分配才能获得更大的降温效果。 
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