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摘要：针对某超深井矿山井下热害问题，利用 ＶｅｎｔｓｉｍＴＭＤＥＳＩＧＮ５．４三维通风软件对矿山井
下通风系统进行通风和热模拟计算，并通过热负荷计算对比需风量焓差，分析得到：矿山一期工

程通过加大风量可以降低井下工作面气象环境至国家相关安全规程允许范围内（湿球温度不高

于２７℃）。二期工程通过加大风量不能解决井下高温问题，通过热模拟计算和分析后，根据矿
山现状，在３个位置设置制冷站并进行核算，得到了每个制冷站所需负荷，最终对各个制冷机组
进行了选型。
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引　言

随着浅部资源消耗殆尽，矿山向深井发展的趋

势越加明显。目前，国内已有几十座矿山开采深度

超过１０００ｍ，地温热害问题凸显，井下湿球温度达
到３０℃以上，高温热害问题危及井下工人健康且降
低了劳动生产率，随着越来越多的矿山向深部矿体进

军，开展深井矿山通风降温技术研究具有重要现实意

义［１－４］。

随着矿山开采深度增加，井下高温热害问题日益

凸显，越来越多的学者在井下通风降温技术、制冷降

温技术和降温系统等方向进行了相应的研究和应

用［５－８］。李国富等［９］对非隔热层巷道围岩的热量释

放模式、调热圈形成原理等进行了分析研究，推导出

隔热降温效果理论解析式及参数，工业试验对比证实

巷道采用隔热降温技术后可以获得较好的技术经济

效益；刘召胜等［１０］基于三维通风仿真软件对极厚大

矿体开展深井通风热模拟，得到该矿山全年通风降温

最优方案；王运敏等［１１］依据井下巷道热交换能量方

程，分析井下巷道热交换基本规律，得出对巷道入风

温度控制可以提高井巷热交换效率，达到降温目的；

程力等［１２］通过分析目前井下通风降温技术的不足，

提出了一种新型的移动式通风降温除尘技术；王

雷［１３］提出一种新型井下分布式制冷降温系统，将制

冷机分散布置，节约了保温管道投资，减少了冷量损

失，工作面的降温效果显著提高；张健等［１４］提出向巷

道围岩中放置冷水管，通过冷水管截流高温的方法来

降低围岩温度以此缓解矿井热害的降温方法；牛永

胜［１５］设计了一套井下降温与热能综合利用系统，该

系统可以制冷，为高温矿井提供冷源，也可以回收高

温矿井井下热能，为地面建筑提供热源；罗勇东等［１６］

针对某硫铁矿井下高温掘进问题，采用矿井空压式制

冷空调系统和双侧隔热风筒及时排出掘进工作面的

热水，使得掘进工作面降温效果显著；朱海亮等［１７］对

高效制冷和远距离传热的热泵与动力热管复合系统

进行了研究。

综上所述，目前国内金属矿山井下降温以加大

风量的通风降温、局部降温措施等方式为主［１８］，部

分煤矿已采用了空调降温等措施来处理矿山热害。

本文以埋深达１２００～１８００ｍ某金矿矿体的开
采为工程背景，利用ＶｅｎｔｓｉｍＴＭＤＥＳＩＧＮ５．４三维通风
软件对井下开拓系统建模并进行通风模拟，然后利用

热模拟分析模块对井下主要放热源和采场工作环境

进行热模拟分析，结合现场实际对矿山进行制冷机组

的配备，并利用三维通风软件进行核验。经验证，所

配备制冷机组可以满足该矿山－１８６０ｍ中段人员作
业场所的井下气象条件要求，为超深井矿山开采高温

热害问题提供了切实可行的实施技术方案。

１　工程概况

１．１　气象条件
该金矿区所处位置属温带大陆性半湿润气候季风

区，四季分明，春夏多东南风，秋冬多西北风。根据当地

气象站４５ａ的气象资料，区域的历年平均气温１２．５℃，
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极端最高气温３８．９℃，极端最低气温－１７℃。历史月
平均气温如图１所示。

图１　矿区地表历史月平均气温
Ｆｉｇ．１　Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓ

１．２　矿区概况
该金矿南北走向长度约６．７ｋｍ，矿体属缓倾斜矿

体，主要采用上向水平充填采矿法进行开采，主副井开

拓，石门长度长，矿山分２期工程建设：一期工程开拓
系统服务至－１１２０ｍ中段，埋深约１１５０ｍ；二期工程
开采至－１１２０～－１８６０ｍ，埋深１８８０ｍ，属于深井开
采。矿区地温随深度增加温度基本呈线性递增，每百

米自然增温约１．７℃。根据钻探得到矿区不同埋深

的地温如表１所示。
表１　不同埋深实测地温统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈｓ

埋深／ｍ １８ ２５ １００ ３９０ １０００ １１００ １３００ １５００

地温／℃ １２．０ １５．０ １１．６ ２０．０ ３２．０ ３４．０ ３８．１ ４０．５

　注：同一深度或不同深度的温度存在差异，这与测试时的环境温度和季节有

关。

１．３　通风系统简述
矿区为已生产矿山，充分利用已有工程的情形下，

新增２条回风井作为主回风井，考虑到矿山采用多中
段生产、通风线路复杂、风流难以控制的特点，采用抽

出式通风方式。矿区采用分区通风，北区采用侧翼对

角式通风系统，南区采用中央对角式通风系统。矿区

的通风系统如图２所示。其中，１号、２号回风井回风，
其余竖井和斜坡道进风，总进风量为１６７１ｍ３／ｓ。三
维通风软件模拟得到风量分配结果如表２所示。

图２　矿区通风系统示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓ

表２　矿区通风系统风量分配结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｉｒｖｏｌｕｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ
ｔｈｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓ

功能 巷道名称
断面面积／

ｍ２
风速／

（ｍ·ｓ－１）

风量／

（ｍ３·ｓ－１）

总风量／

（ｍ３·ｓ－１）
北区辅助斜坡道 １１．６９ ３．８ ４４．１６
北区混合井 ３８．４８ ７．７ ２９７．１３
南区混合井 １９．６３ ３．９ ７６．１１

南区１号进风井 １５．９ ６．９ １０９．２１
进风 南区２号进风井 ２３．７６ ６．０ １４３．０９ １６７１

南区３号进风井 ２４．６３ ７．０ １７３．５４
南区辅助斜坡道 １４．７７ ２．４ ３４．９６
南区主井 ５０．２７ ４．８ ２４０．４８
南区副井 ９５．０３ ５．８ ５５２．３２

回风
１号回风井 ３８．４８ １０．５ ４０３．００

１６７１２号回风井 ９５．０３ １３．３ １２６８．００

２　热负荷计算

矿区风量已经考虑了降温风量。为分析矿山通

风降温效果，本文对一期工程和二期工程井下热负荷

进行定量计算。井下总放热量如表３所示。
开采－１１２０ｍ以上矿体时，根据围岩放热、空气

压缩放热、机电设备放热、柴油设备放热、人体放热、井

下涌水放热计算全矿井总放热量为４７２８４．５０ｋＷ。核
算考虑降温风量后的总风量为 １６７１ｍ３／ｓ，焓差为
４９２２７．６６ｋＷ＞４７２８４．５０ｋＷ。故一期工程计算总风
量的通风降温能力满足井下降温要求，但二期工程通

风降温不能满足井下降温要求。
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表３　井下放热源及放热量汇总
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｈｅａｔｒｅｌｅａｓｉｎｇｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅ

开采时期 序号 井下放热源 放热量／ｋＷ

１ 围岩 １２２８４．３１

２ 空气压缩 １８１４１．６９

３ 机电设备 ２３５５．６１

一期工程 ４ 柴油设备 １３６２．５４

５ 人体 ３２０．５４

６ 井下涌水 １２８１９．８１

合计 ４７２８４．５０

１ 围岩 ２３５３８．３２

２ 空气压缩 ２４０３４．１３

３ 机电设备 ２３５５．６１

二期工程 ４ 柴油设备 １３６２．５４

５ 人体 ３２０．５４

６ 井下涌水 ３４２７２．５４

合计 ８５８８３．６８

３　热模拟分析

３．１　一期工程开采热模拟分析
根据所计算的井下热负荷，结合矿区年平均气

温、恒温层温度、地温梯度、围岩参数等，在考虑降温

风量的条件下，采用 ＶｅｎｔｓｉｍＴＭＤＥＳＩＧＮ５．４三维通风
软件对井下主要放热源和采场工作环境进行热模拟

分析。相关的工程环境参数如图３所示。

图３　井下热模拟工程环境参数
Ｆｉｇ．３　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

根据热负荷计算和热模拟结果，采场平均干球温

度为１８．７℃～２６．９℃，符合国家相关安全规程要求。
部分独头掘进面，未加局扇时，气温普遍为３０．２℃～
３４．４℃，温度较高，增设局扇加强局部通风后，独头掘
进面风温可降至２５．６℃。

根据分析结果，在考虑降温风量的情况下，一期

工程井下大部分区域温度满足国家相关安全规程要

求，仅部分独头掘进面温度较高，通过局扇加强通风

降温，可满足温度要求。因此，一期工程在生产过程

中，主要采取通风降温的方式，解决井下地热问题；需

重点加强独头掘进面通风降温；局部地温异常地段，

必要时可采用冰块或局部制冷机组进行局部降温。

３．２　二期工程开采热模拟分析
二期工程开采主要为南区南部矿体，采用盲混合

竖井和斜坡道开拓。由于矿区埋深１５００ｍ时地温
为４０．５℃，结合矿区年平均气温、各季节平均气温、
恒温层温度、地温梯度、围岩参数等，对深部矿体开采

进行热模拟分析。

在后期对深部开采时，由于 －１５７０ｍ中段以下
矿体矿量较少，因此本次采用开采 －１５７０ｍ、
－１５２０ｍ２个中段进行热模拟分析。相关工程环境
参数与图３一致（考虑矿区最热季节干球温度为地
表干球温度）。

根据热模拟结果，－１５７０ｍ中段井下湿球温度
分布如图４所示。经模拟解算，中段采场平均湿球温
度为３０．１℃～３３．６℃，不符合国家相关安全规程要
求。部分独头掘进面未加局扇时，湿球温度普遍为

４３．７℃～４５．３℃；增设局扇加强局部通风后，独头掘
进面风温也不能降至安全规程中有人员作业场所的

井下气象条件要求。

根据分析结果，在考虑降温风量的情况下，井下

大部分区域温度依旧不满足国家相关安全规程要求。

在生产过程中，需要采取制冷机组或冰块的方式，解

决深部井下地热问题。

４　二期工程深部开采制冷降温方案

４．１　制冷方案分析
根据深部开采热模拟分析结果，二期工程深部采

场和独头掘进工作面在加强通风的情况仍不能满足

安全规程中有人员作业场所的井下气象条件要求，考

虑制冷降温措施对井下空气进行降温。

目前，国内外常见的制冷措施有冷冻水供冷、冷

却器冷却风流的矿井集中空调系统，主要有以下３种
类型：①地面集中式空调系统；②井下集中式空调系
统；③井上、井下联合式空调系统。

地面集中式空调系统是将制冷站设置在地面，冷

凝热也在地面排放，在井下设置高低压换热器将一次

冷冻水转换成二次低压冷冻水，最后在用风地点上用

冷却器冷却风流。但是，该制冷系统冷水的输送距离过

长，该金矿埋深最深达１８００ｍ，输送冷水的管道需要进
行保温且冷损失大，因此该系统不适用于该深井矿山。
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图４　二期井下湿球温度分布示意图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅｔ－ｂｕｌｂｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｉｎＰｈａｓｅⅡ

井下集中式空调系统是将制冷站布置在井下，利

用井下回风流排热或冷凝热在地面排放的方式。该

制冷方案可直接在井下需降温处对风流进行制冷，冷

损失小，考虑到矿山二期工程开采的总进风端距离回

风端不远且回风风量较大，本次设计考虑采用井下集

中式空调系统，中段附近设置冷风装置对井下风流进

行制冷，冷凝热在井下回风巷道中排热。

井上、井下联合式空调系统是指在地面和井下同

时设置制冷站，冷凝热在地面集中排放，它相当于两

级制冷，井下制冷机的冷凝热借助于地面制冷机冷却

系统冷却。但是，该系统过于复杂，设备分散，不便于

管理，因此本次设计不考虑此种制冷降温方式。

根据热模拟结果，在井下３个位置设置制冷站，
分别为－１０７０ｍ中段连接－１０７０ｍ与－１１７０ｍ中
段进风调配井的通风联络道位置、深部盲混合竖井

－１０７０ｍ中段石门附近、－１０７０ｍ中段斜坡道位
置。具体制冷装置设置位置如图５所示。
４．２　冷风装置设备选型

根据上述热模拟分析结果，需要设置制冷设备使

深部采场及独头掘进面的工作环境满足安全规程要

求，且由于模型中没有考虑裂隙水的影响，因此考虑

了以下余量措施：①冷风装置余量留有１５％的安全
系数；②排风湿球温度从２４．６℃增加到２７℃。

制冷方案为制冷机组放在井下回风端，制冷后冷

却水通过管道输送至冷风装置位置，冷风装置包含喷

图５　制冷装置设置位置
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ

淋装置和除雾器，可以将井下风流通过热交换器将风

流制冷，通过风机将风流送至深部采矿工作面，冷风

装置工艺设计如表４所示。井下冷却系统（冷风装
置、制冷机组和排热冷凝器喷雾室）的典型平面布置

图如图６所示。

５　结　论

针对超深井矿山井下热害问题，本文提出以

ＶｅｎｔｓｉｍＴＭＤＥＳＩＧＮ５．４三维通风软件中通风和热模
拟模块为依托，建立井下热源热害的三维热模拟分

析，得到以下结论：

１）利用通风软件基于矿山开拓系统对井下需风
量和通风系统进行了模拟分析，并考虑热负荷计算及

对比风量焓差，分析得到矿山需风量１６７１ｍ３／ｓ时可
满足一期工程通风降温的需求，但不能满足二期工程
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表４　冷风装置设计说明
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａｉｒｃｏｏｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

描述 斜坡道冷风装置 平巷１冷风装置 平巷２冷风装置

总冷却负荷（包括风扇热量）／ＭＷＲ＿ＢＡＣ ２．３３９ ７．５３６ ４．０５５

风扇热增量／ｋＷ ３９ ６１ ３０

设计环境：湿球温度／干球温度／气压计 ３０．６℃／３１．２℃／１１２．７ｋＰａ（ａ） ３０．３℃／３１．１℃／１１２．６ｋＰａ（ａ） ３０．３℃／３１．４℃／１１２．７ｋＰａ（ａ）

进气密度／（ｋｇ·ｍ－３） １．２７２ １．２７２ １．２７２

冷却水温度／℃（开／关） ６．１０／１５．３９ ６．００／１６．２７ ６．００／１６．７４

冷却水范围／℃ ９．２９ １０．２７ １０．７４

冷却水流速／（ｋｇ·ｓ－１） ６０ １７５ ９０

风扇负载 ４８ｍ３／ｓ＠６００ＰａＴＰ １１３ｍ３／ｓ＠４００ＰａＴＰ ５５ｍ３／ｓ＠４００ＰａＴＰ

风扇功率 ３９ｋＷ＠７５％ 总效率 ６１ｋＷ＠７５％ 总效率 ３０ｋＷ＠７５％ 总效率

空气：湿球温度／干球温度／气压计 ２１．５０℃／２１．８８℃／１１２．７ｋＰａ（ａ） １６．６１℃／１６．８４℃／１１２．６ｋＰａ（ａ） １４．８０℃／１５．０２℃／１１２．７ｋＰａ（ａ）

水增益／（ｋｇ·ｓ－１） ０．６６２ ２．０７４ １．０９５

泵数量：运行／备用 ２／１

泵总负荷 １１７０ｍ３／ｈｒ＠８００ｋＰａ

泵总功率 ３２５ｋＷｅ＠８０％ 效率

图６　井下冷却系统布置示意图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔ

深部矿体开采时井下工作面温度要求。

２）二期工程开采时中段采场平均湿球温度为
３０．１℃ ～３３．６℃，不符合国家相关安全规程要求。
在生产过程中，需要采取制冷机组或者冰块的方式，

解决深部井下地热问题。

３）根据矿山生产实际，结合热模拟分析结果，优
选了二期工程深部开采制冷降温方案，在井下３个位
置设置了制冷站，并对各个制冷机组进行了选型，制

冷方案实施后井下工作面湿球温度可降至２７℃以
下。
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