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摘要：为量化黄金矿山深部开采过程中释放的热量，进而给出热害治理建议，分析了矿区原岩

温度随深度的变化并对爆破、围岩、设备等热源散热量进行了计算。研究结果表明：矿区地温梯度

约为１．７℃／１００ｍ，进入－７５２ｍ中段生产时，原岩温度将达到３４．３℃；深部开采过程中，夏季主
要散热源为机械设备（电能）及空气压缩散热，分别占比３８．１８％及２６．５６％，冬季主要散热源为
围岩散热及机械设备，分别占比３８．７４％及２４．８１％；深部开采通风量为６７．９ｍ３／ｓ时，可保证深
部开采过程中整体环境适宜性，当局部出现高温时，可以针对性采用加大通风进行降温。
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引　言

随着开采深度的不断延伸，热害问题越来越成为

矿山深部开采过程面临的主要问题，且在金属矿开采

中更为突出，深井开采矿体均在增温带范围内，埋藏

越深，热害对矿山生产影响越大。而且井下工作面气

候条件的优劣，不仅取决于温度，还与空气含湿量和

风速相关［１－２］。

地面空气进入井下后，由于受到矿井内各种热源

的影响，空气状态参数发生很大变化。随着金属矿山

开采深度的增加及矿内机械化程度的提高，矿内热环

境恶化问题越来越突出，尤其盘区采场的热环境恶化

程度更加严重。分析导致金属矿山热害产生的热源

结构，是进行热害治理技术研究的基础，金属矿山矿

内热源可分为典型热源和普遍热源两大类。

典型热源是指在开采过程中，金属矿山所独有的

热源，该热源在金属矿山中具有普遍意义，而在煤矿

中几乎不存在，或者存在但在总热源中占的份额小。

金属矿山开采中的典型热源主要包括：矿体开采过程

中采用爆破法采矿引起的开采工艺———爆破散热、采

场胶结充填引起的充填体散热、无轨柴油设备散热及

具有氧化性矿石的氧化散热等。

普遍热源是指在矿山开采过程中普遍存在的热

源，这种热源在各种矿山开采过程中都存在。普遍热

源包括：开采深度增加造成原岩温度升高引起的围岩

散热、井下机电设备散热、通风位差引起的自压缩热、

矿物在运输过程中的散热等［３－４］。

本文依托新疆地区某黄金矿山工程实例，分析深

部开采过程中各种热源的放热量，进而对深部开采热

环境治理提出建议。

１　工程简介

该黄金矿山位于新疆维吾尔自治区，矿区属山前

低丘陵山区，海拔７５０～９３５ｍ。矿石类型为金石英
脉型及构造蚀变岩型，围岩以凝灰质砂岩为主，岩体

较稳定，块状结构，质量中等。

矿体平均厚度 ０．８７～１．９４ｍ，平均倾角 ６５°～
８３°，厚度≥０．８ｍ的矿体采用浅孔留矿嗣后充填采
矿法开采，厚度＜０．８ｍ的矿体采用削壁充填采矿法
开采。矿山采用竖井开拓方式，中段高度５０ｍ，当前
采矿工作主要集中在１９８ｍ中段以上。

该矿山现有通风系统最深达到－２０２ｍ中段，但
在深部开采通风系统的规划中，深度达到地下

－７５２ｍ位置。根据规范及实际需求，需对井下热环
境进行实际测试分析，并结合深部开采设计量化散热

量，确定最小通风量。

２　深部原岩温度测试

２．１　原岩温度测试方案
测温孔深度为 ３０ｍ，分别布置于 １９８ｍ中段、

－２ｍ中段、－１０２ｍ中段、－２０２ｍ中段。选用铠装
热电偶作为温度传感器，同一测温孔中安装６个温度
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传感器，分别位于距离孔口５ｍ、１０ｍ、１５ｍ、２０ｍ、
２５ｍ及３０ｍ处，以此来测试不同水平巷道、不同围
岩深度的温度。

２．２　测试结果
不同中段的原岩温度与孔深均满足对数型拟合

关系（如图 １所示）。１９８ｍ中段、－２ｍ中段、
－１０２ｍ中段原岩温度随测点深度的增加而增大，但
是－２０２ｍ中段原岩温度随测点深度的增加出现减
小的趋势，说明该中段的空气温度高于原岩温度。随

着中段海拔从１９８ｍ下降到－２０２ｍ，巷道的调热圈半
径从２５ｍ减小到１０ｍ，而原岩温度则从１９．４℃升高
到２４．１℃。

图１　不同中段原岩温度－孔深变化关系
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｒｏｃｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｈｏｌｅｌｅｎｇｔｈｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

２．３　地温梯度及深部原岩温度预测
原岩温度随深度变化趋势如图２所示。根据各

中段原岩温度测得结果，原岩温度随深度的增加而逐

渐升高，并呈现近似线性关系，通过对深度 －原岩温
度进行直线拟合可得该矿山不同深度原岩温度计算

公式。由拟合公式可知，矿区深部地温梯度约为

１．７℃／１００ｍ。据此估算，矿山进入 －５０２ｍ中段生
产时，原岩温度在３０℃左右；进入－７５２ｍ中段生产
时，原岩温度将达到３４．３℃。随开采深度增加，地温
增高，存在一定程度热害。

图２　原岩温度随深度变化趋势
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｒｏｃｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

３　深部开采热源分析

３．１　爆破散热
该矿山采用炮采工艺采矿，用于炮采的炸药爆炸

产生的能量一部分用来破坏矿岩结构，另一部分则以

热量的形式向矿内空气释放。炸药爆炸做功后直接

向环境释放的热量［５］为：

Ｑｂ＝
ｍｂＱｂｒ（１－ω）

τｂ
（１）

式中：Ｑｂ为每次爆破平均散热量（ｋＷ）；ｍｂ为每次爆
破炸药用量（ｋｇ）；Ｑｂｒ为所用炸药的爆热（ｋＪ／ｋｇ）；ω为
炸药的爆力值系数；τｂ为两次爆破时间间隔（ｓ）。

该矿山采用２号岩石乳化炸药，该类炸药对应的爆
热及爆力值系数分别为３６７６．２４ｋＪ／ｋｇ及０．３２。矿山
深部回采及掘进需要的炸药日消耗量为５６１．４２ｋｇ，
由式（１）可计算得出，爆破散热量为１６．２ｋＷ。
３．２　充填工艺散热

胶结充填后，胶结材料在凝固过程中会释放大量

的热。由于该矿山深部开采主要采用废石及尾砂充

填，每年消耗胶结充填材料（强度等级４２．５普通硅
酸盐水泥，最终水化热为３３０ｋＪ／ｋｇ）约１７６１ｔ，若考
虑最不利条件，即胶结充填材料的水化热在１年内完
成散热，则充填工艺散热量约为１８．４ｋＷ。
３．３　无轨柴油设备散热

无轨柴油设备在工作过程中，柴油燃烧的能量一

部分转化为机械能，另一部分以热能形式通过设备排

出的高温尾气排入矿内空气环境，无轨柴油设备散热

量（Ｑｃ）为：

Ｑｃ＝
Ｍｃ
ηｃ
（１－ηｃ）

τｃ
２４ （２）

式中：Ｍｃ为无轨柴油设备的功率（ｋＷ）；ηｃ为无轨柴
油设备柴油机的效率；τｃ为无轨柴油设备的工作时
间（ｈ／ｄ）。

该矿山深部开采使用的柴油设备如表１所示。
按照效率４０％、工作时间１８ｈ计算，则无轨柴油设
备散热量为１５５．２５ｋＷ。

表１　无轨柴油设备散热量统计结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍｔｒａｃｋｌｅｓｓｄｉｓｅｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

设备
同时工

作台数

单台功率／

ｋＷ

总功率／

ｋＷ

散热量／

ｋＷ

ＷＪ－１Ｋ地下内燃铲运机 ２ ４９ ９８ １１０．２５

ＵＱ－５地下自卸车 １ ４０ ４０ ４５

３．４　围岩散热
大多数情况下，围岩主要以热传导方式将热传给

岩壁，并通过岩壁传给井下气流。井巷围岩放热（或
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吸热）量（Ｑｇｕ），可按式（３）
［６－７］进行计算：

Ｑｇｕ＝ｋτｌＵ（ｔｇｕ－ｔＢ） （３）
式中：ｌ、Ｕ分别为巷道的长度（ｍ）和周长（ｍ）；ｔｇｕ为井
巷围岩的初始温度（℃）；ｔＢ为巷道中风温（℃）；ｋτ为
围岩深部未冷却岩体与风流间的温差１℃时，单位时
间从巷道１ｍ２的壁面上向风流放出（或吸收）的热
量［ｋＷ／（ｍ２·℃）］，当巷道壁有强烈水分蒸发时，对
于通风时间１～１０ａ的巷道：

ｋτ＝
λ
２Ｒ０
＋ ｂ
２ ｔ槡ｆ

（４）

式中：λ为导热系数［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］；Ｒ０为巷道断面水
力半径；ｂ为岩体的蓄热系数；ｔｆ为巷道通风时间
（ｓ）。

ｂ＝１．１３ λＣ槡 ρ （５）

Ｒ０＝０．５６４槡ｆ （６）
式中：Ｃ为比热容［（ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）］；ρ为岩体密度
（ｋｇ／ｍ３）；ｆ为巷道断面面积（ｍ２）。

一个中段服务周期一般在５年以内，围岩热力学
参数如表２所示，由式（４）可得巷道在形成后５年内
的不稳定热交换系数为０．６１～０．８０Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

表２　围岩热力学参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｒｒｏｕｄｎｉｎｇｒｏｃｋｓ

导热系数／

［Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１］

比热容／

［ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ）－１］

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

１．７４ ９００ ２８００

为了分析围岩散热，以１０００ｍ为巷道长度，有
轨及无轨巷道周长的平均值１０．６６２ｍ为巷道周长。
该金矿区每月日均气温最高及最低分别为 ２２℃
（７月）及－１０℃（１月），在冬季经过井口进风预热
后，输送至井下的风温不低于 ２℃，因此，分别以
２２℃及２℃为夏季及冬季的进风温度，计算深部开
采围岩对风流放热量。深部开采过程中计划同时开

采５个中段，因此，在最不利情况下同时开采最深的
－５５２～－７５２ｍ中段，夏季围岩５年平均总散热量
约为３９２．４８ｋＷ，冬季围岩 ５年平均总散热量约为
１１３４．０６ｋＷ。
３．５　机械设备散热

采掘机械接收的电能几乎全部转换为热能，但实

际观测表明，仅有８０％的热量传给风流，其余热量则
被运输的矿岩带走。因此，采掘机械的放热量（Ｑｃｊ）
可用式（７）［８］进行计算：

Ｑｃｊ＝０．８ｋｃｊＮｃｊ （７）
式中：ｋｃｊ为设备的利用系数，等于２４除以每日实际
工作时间；Ｎｃｊ为采掘机械电动机消耗的功率（ｋＷ）。

矿区主要回采和掘进设备如表 ３所示。由
式（７）计算得到，机械设备散热量为７２６．３２ｋＷ。

表３　矿山主要回采和掘进设备
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｊｏｒｍｉｎｉｎｇａｎｄｅｘｃａｖａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｌｉｓｔｏｆｍｉｎｅｓ

设备 总功率／ｋＷ 利用系数

局扇 １１０ ０．７

电动铲运机 ２２５ ０．７

耙斗装岩机 ６６ ０．７

矿用挖掘式装载机 １１１ ０．７

耙矿绞车 １５ ０．７

井下提升机 ７１０ ０．７

电机车 ６０ ０．７

３．６　空气压缩散热
地表气体经井筒进入工作面中，由于井筒空气柱

的压力，导致气体被压缩，因此将原本的势能转化为

热能，从而提高气流的温度。空气压缩的散热量

（Ｑｂ）为：
Ｑｂ＝０．００９８ＣｐＭＢΔＨ （８）

式中：Ｃｐ为空气的定压比热容［ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）］；ＭＢ为
风量（ｍ３／ｓ）；ΔＨ为风流向下流动的垂直深度（ｍ）。

通过对许多矿井井筒大量实测数据研究表明：井

筒内风流每下降 １００ｍ，气流温度升高 ０．４℃ ～
０．５℃。若取温升为０．４５℃／１００ｍ，则计算得出开
采－５０２～－７５２ｍ中段矿体时空气压缩散热量约为
５０５．３ｋＷ。
３．７　采出矿（岩）散热

井下矿体从开采到出矿存在一个时间过程，由于

矿体新暴露于矿内热环境中，所以在出矿过程中存在

放热现象。矿（岩）体运输散热量（Ｑｙｓ）可根据式（９）
进行计算：

Ｑｙｓ＝０．００２４ＭＣｋｌ
０．８（ｔｇｕ－ｔａ－３．５） （９）

式中：Ｍ为矿（岩）体的运输量（ｋｇ／ｓ）；Ｃｋ为矿（岩）
体的比热容［ｋＪ／（ｋｇ·℃）］；ｌ为矿物运输的距离
（ｍ）；ｔａ为巷道中风流的平均温度（℃）。

采出的矿石量为 ６６６．６７ｔ／ｄ，开拓的废石量为
２７８．６ｔ／ｄ，合计 ９４５．２７ｔ／ｄ。假定平均运输距离为
１５００ｍ，则－５０２ｍ中段至 －７５２ｍ中段夏、冬两季
矿（岩）体运输散热量为５８．２０ｋＷ及２２２．４７ｋＷ。
３．８　人员散热

矿工在作业时的自身放热量，主要取决于劳动强

度和持续作业时间。矿工在劳动时的放热量（ＱＲ）可
用式（１０）［１］近似计算：

ＱＲ＝ｋＲｑＲＮ （１０）
式中：ｋＲ为矿工同时工作系数，一般为０．５～０．７；Ｎ
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为作业地点的总人数；ｑＲ为能量代谢率（Ｗ／人），不
同劳动强度的能量代谢率如表４所示。

表４　不同劳动强度的能量代谢率
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｂｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

人体状态 休息 轻度劳动 中等劳动 繁重劳动

能量代谢率／（Ｗ·人 －１）９０～１１５ ２５０ ２７５ ４７０

该矿山最大班下井人数７４人，实行三班倒工作
制。ｋＲ取０．７；ｑＲ取２７５Ｗ／人，由式（８）计算得出，
人员散热量为１４．３ｋＷ。

４　散热量综合评价及热害治理建议

４．１　深部开采散热量综合评价
－５０２～－７５２ｍ中段热源散热量占比如图３所

示。由图３可知：－５０２～－７５２ｍ中段开采过程中，
夏季各种热源的散热量约为１９０２．５７ｋＷ、冬季各种
热源的散热量约为２９２７．２３ｋＷ。夏季主要散热源为
机械设备（电能）散热及空气压缩散热，分别占比

３８．１８％及２６．５６％；冬季主要散热源为围岩散热及
机械设备（电能）散热，分别占比３８．７４％及２４．８１％。

图３　－５０２～－７５２ｍ中段热源散热量占比
Ｆｉｇ．３　ＴａｋｅｕｐｓｏｆｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｓｆｒｏｍＬｅｖｅｌ－５０２ｍｔｏＬｅｖｅｌ－７５２ｍ

４．２　深部开采井下热害治理建议
深部开采通风量为 ６７．９ｍ３／ｓ，空气密度取

１．１７７ｋｇ／ｍ３，夏季及冬季进风温度分别取 ２２℃及
２℃，设定 ２８℃、２２℃、２℃空气的焓值分别为
７５ｋＪ／ｋｇ、４３ｋＪ／ｋｇ、９ｋＪ／ｋｇ，则通风空气升温至２８℃
后在夏季及冬季可携带的热量分别为２５５７．３８ｋＷ、
５２７４．６１ｋＷ，均远超各种热源的总散热量。通风可
保证整体环境较适宜生产活动。开采过程中开采工

艺散热、机械设备散热及人员散热导致局部出现高温

可以针对性采用加大通风进行降温，达到规范要求，

创建舒适作业环境。

对于掘进工作面：掘进工作包括开拓、探矿、采准

切割，一般每个采准及切割工作面配备１台ＦＢＤ－１１
型或 ＦＢＤ－５．５型局扇辅助通风。独头掘进工作面
的通风，按照巷道长度配备局扇，掘进巷道工作面距

主风流巷道２００ｍ内可配备１台局扇进行抽出式通
风，大于２００ｍ应配备２台局扇进行压抽式通风。

对于采场：采场通风一般是利用主扇的风压将回

采工作面的空气引向回风巷抽出地表。在主扇通风

不良情况下，为加速采场降温，可在采场内配备ＦＢＤ－
１１型或ＦＢＤ－５．５型局扇辅助通风，以进一步改善工
作环境。

５　结　论

本文主要分析了矿区地温及原岩温度、深部开采

热源，根据现场测试数据对某黄金矿山深部开采热环

境治理给出了降温建议，结论如下：

１）原岩温度测试数据表明地温梯度约为
１．７℃／１００ｍ。通过地温拟合公式ｔ＝－０．０１１７ｈ＋
２１．５０１可对深部开采的井巷原岩温度进行预测：进
入－５０２ｍ中段生产时，原岩温度在 ３０℃左右；进入
－７５２ｍ中段生产时，原岩温度将达到 ３４．３℃。
２）－５０２～－７５２ｍ中段开采过程中，夏季各种

热源的散热量约为１９０２．５７ｋＷ、冬季各种热源的散
热量约为２９２７．２３ｋＷ。夏季主要散热源为机械设
备（电能）散热及空气压缩散热，分别占比３８．１８％
及２６．５６％；冬季主要散热源为围岩散热及机械设备
（电能）散热，分别占比３８．７４％及２４．８１％。
３）深部开采通风量为６７．９ｍ３／ｓ，通风空气升温至

２８℃后在夏季及冬季可携带的热量分别为２５５７．３８ｋＷ
及５２７４．６１ｋＷ，均远超各种热源的总散热量。预计深
部开采过程中整体环境较适宜，开采过程中开采工艺

散热、机械设备散热及人员散热导致局部出现高温可

以针对性采用加大通风进行降温。
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