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引 言

随着采矿深度的逐渐增加，深井开采面临的环境

问题也日益突出，而高温热害问题是目前深井开采中

亟待解决的首要问题之一［1］。开采深度的逐渐增加，

使地热流场加剧矿井内部岩温升高，加之开采设备的

功率增大、数量增多、生产强度的提升均会引起放热

量增大的现象［2-3］，致使矿井温度持续升高。此外，矿

井高岩温、渗水、生产用水蒸发等因素形成了掘进面

作业环境的高湿度［4］。相关文献提出作业人员长期

在高温高湿环境下作业会导致身体健康遭受严重损

害［5-7］。一方面，高温容易致使人体热平衡遭到破坏，

人体通过对流、辐射和蒸发方式散热的能力大幅减

弱，会产生如中暑、心率加速、血压异常等一系列对健

康有害的反应［5-6］，甚至引发各类慢性疾病［7］。另一

方面，高温对工人生理和心理产生影响，使工人工作

协调能力降低、动作准确性和反应速度变慢，增加人

为失误的概率，在劳动生产率下降的同时容易引发灾

害和事故，对井下安全生产构成严重威胁［8-9］。因此，

迫切需要进行矿井深部掘进作业面降温技术的相关

研究。

同时，深井开采还面临着严重的通风不足、作业

场所通风不畅及通风成本高等实际问题［10］，使得矿井

机械通风系统难以动态满足深井开采的需要。随着

开采深度增加，通风线路长、通风阻力大、漏风点多等

原因［11］，使得传输效率大大降低，通风成本直线上升，

深井通风愈加困难。生产作业面一旦出现爆破粉尘、

炮烟和有毒有害气体不能及时排出或有效稀释的情

况，将不可避免地对井下工人身心健康造成危害［12］。

全国矿井高温热害普查资料显示，中国深部矿井

中，有一级热害矿井 34个，占比 24.64 %，主要分布在

江苏、山东、黑龙江、吉林、河南等省［13］。国外同样存

在许多高温矿井，例如：南非某铂金矿的Merensky矿
层经过监测后平均温度达到 43.51 ℃，每百米平均地

温增加 2.27 ℃［14］。为确保安全生产，GB 16423—2020
《金属非金属矿山安全规程》规定［15］：采掘作业地点的

干球温度大于 28 °C时，应采取降温或其他防护措施。

现有的降温技术可分为人工降温技术和非人工降温

技术［16］。现有结果表明，非人工降温技术的降温能力

很小，需要人工制冷技术作为辅助。虽然目前相关技

术及措施已取得了一定的研究成果，但对于地下高温

金属矿山掘进面的降温研究仍是不足，更是缺少对现

有技术的综述性总结及结合时代需求下的发展趋势

研究。

鉴于以上实际情况，本文对目前金属矿山深部地

下开采高温掘进面降温现状及不足进行分析，并对未

来发展趋势进行总结分析。对中国金属矿山深部地

下开采高质量开发提供数据支持，有利于解决高温热

害问题，减少因高温引发的各类安全事故，确保矿产

资源开采工作能够顺利、高效地持续进行，为中国矿
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摘要：随着国际矿产资源的开发力度日益加大，如何保障安全生产是目前矿山亟待重点解决

的问题之一。分析了目前金属矿山深部地下开采高温掘进面的热源来源及热害影响现状，并对现

有降温技术类型、降温技术原理、适用环境等进行总结分析，着重归纳了现有技术的不足与局限

性。基于未来发展的实际需求，给出了 5个方面的降温技术发展趋势。指出了矿井空调降温技术

在未来发展会有更广泛的应用，并强调了节能高效制冷空调技术、新材料融合及智能化降温系统

是矿井降温技术研究的主要发展趋势。研究成果可为金属矿山深部地下开采高温掘进面降温技

术提供参考，也为矿山安全生产提供借鉴。
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业的长远稳定发展奠定坚实基础。

1 金属矿山深部地下开采高温掘进面热源及

危害

中国矿井热害一般分为 4种类型：正常地热增温

型、岩温地热异常型、热水地热异常型和碳硫化物氧

化热型［17］。矿井热害形成因素包括以下几点：巷道围

岩散热、地下热水放热、机电设备散热、运输的废石及

矿石散热、人体散热、地热及其他热源散热等［18］。
1. 1 巷道围岩散热

70多年前，SPALDING［19］就已经提到原岩温度高

会很大程度地限制采矿作业的深度，开采深度增加，

原岩温度会上升。相关文献给出中国深部平均地温

每百米增加 2 °C～4 °C［19］。深井深度超过 1 000 m
后，地层散发的热量占散热总量的比例约为 50 %。

例如：法国劳伦煤矿的采深到达 1 000～1 300 m时，

温度为 30 °C～45.5 °C［20］。此外，其他国家的超千米

深井同样会面临热害问题。

1. 2 地下热水放热

在部分地下高温金属矿山中存在地下热水涌出

的情况，热水本身蕴含着大量的热能，当热水涌出到

巷道或者掘进面附近时，会与周围的空气及岩体等发

生热交换，将自身携带的热量释放出来。热量会从温

度高的热水向温度相对较低的空气、岩体等传递，使

得掘进面周围环境温度升高，形成局部地热［21］，严重

影响作业人员的正常工作及设备的安全运行等。温

差越大，单位时间内传递的热量就越多；接触面积越

广，热量交换的范围也就越大；而空气流速适当增加

有助于带走更多热量，但如果热水涌出量较大且流速

快，依然会使掘进面温度持续升高。

1. 3 机电设备散热

机电设备散热是金属矿山深部地下开采掘进面

温度升高的重要热源之一［22］。在巷道掘进过程中，需

要运用到大功率的机电设备，如采掘机械、提升机械、

运输电机车等。这些机电设备在运转时会消耗电能，

而其中大部分会转化为热能。当掘进面有风流流过

时，机电设备产生的热量会以热对流的形式散发到空

气中。因此，机电设备作为热源时，其周围的空气受

热后温度升高、密度变小，从而向上流动，周围较冷的

空气则会补充进来，继续被加热、上升，如此循环，使

得整个掘进面的风温不断升高［23］。
1. 4 其他热源

许多金属矿山中存在着硫化矿物等具有氧化性

的矿物，会与氧气发生氧化反应，并且在氧化过程中

释放热量，释放的热量不断积聚，从而致使井下温度

升高［24］。而这种氧化放热是一个持续的过程，只要有

新鲜的矿物表面暴露且有氧的持续供应，放热就会不

断进行。另外，其他热源还包含如人体散热、爆破放

热、充填料放热、生产用水放热等，其影响程度因条件

而异。而且矿井进风温度、井下风流的压缩和膨胀等

都会影响井下气温的变化［25］。

2 金属矿山深部地下开采高温掘进面降温措

施及不足

2. 1 掘进面降温措施

就降温技术研究而言，中国开发了多种相关技术

手段，已在深部高温矿井展现出较好的应用前景。现

有降温技术汇总如表1所示。
表1 现有降温技术汇总

Table 1 Summary of existing cooling technologies
降温技术

非机械降温
技术［26-27］

矿井空调降
温技术［28］

隔热

个体防护

加大风量
方式

合理通风
系统选择

水冷却

冰冷却

措施

隔热材料，隔热设施的布置

个体防护装备：降温服，降温头盔，制
冷背心等

更换大功率通风机、增加通风机数量
或优化通风网络等方式

减少进风路线长度，通风系统与实际
开拓系统的良好结合

利用制冷剂的制冷机组进行井下热
害控制的方法

制冰机制出的冰水混合物通过管路
运输到工作面及降温地点喷洒，通过冰
水的物理变化进行热量交换；在井下建
立融冰池，待形成冰水混合物后将冷冻
水输送到采掘工作面，利用空冷器进行
换热，达到热害控制的目的

效果

隔热效果较为突出，阻隔热量传递、降低
掘进面温度

通过内置的制冷介质或制冷循环系统，带走
人体散发的热量，从而保持工人身体的凉爽

增加风量排出热量、降低风温及改善人体
散热条件

进风路线越短，风流在沿途吸收的热量就
越少，到达掘进面时的温度相对就越低

在空气冷却器内，冷水与高温风流进行热
交换，冷水吸收风流中的热量，自身温度升
高后再回流至制冷机组进行重新冷却，如此
循环，达到降低掘进面风流温度的目的

在融冰装置中，冰块吸收周围风流的热量
逐渐融化，变成低温水，低温水再与风流进
行热交换，实现风流降温

不足

成本相对较高

制 冷 续 航 时 间 有
限，价格相对较高

井巷断面大小的限
制，通风机能力限制

矿体分布的差异使
其形式略有不同

制冷机组的制冷能
力、冷水流量及热交
换情况要求较高

制冰及输送设备成
本较高，冰块或冰浆
的输送管道系统较为
复杂
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从表 1可以看出：隔热材料对于隔热效果较为突

出，目前常用的隔热材料也有多种，如聚氨酯泡沫、岩

棉、玻璃棉及新型的气凝胶毡等。因此，常采用在巷

道壁面敷设隔热层的方式，部分矿山还会对通风管道

等进行隔热包裹。隔热材料增大了热量传递的热阻，

减少风流吸收的热量，降低了风流温度，实现掘进面

温度下降［26］。个体防护装备能够主动帮助人体散热，

减轻高温对身体的不良影响，减少因高温导致的注意

力不集中、操作失误等情况发生［29］；加大风量在一定

程度上确实能够起到明显的降温作用，但受制于井巷

断面及通风机的性能指标［27］。由于矿山自身的地质

条件和开采规划存有差异，需要对不同通风系统进行

选择、规划。这就使得对于开采中或实际作业环境中

的矿山应用明显不足，更多是前期设计使用。综合以

上看来：水制冷技术的适用范围较广，尤其适用于有

稳定水源且巷道条件便于铺设输水管路的矿山。从

降温效率来看，其能够较为有效地降低掘进面风流温

度，一般可使风流温度降低 5 °C～10 ℃［28］，具体取决

于制冷机组的制冷能力、冷水流量及热交换情况等因

素。而制冰制冷技术有着更加显著的优势，冰的相变

潜热较大，在同等制冷量需求下，制冰制冷所需的输

送量可能比水制冷更小［30］，能减少输送设备的规模和

能耗；另一方面，制冰可以在地面利用低谷电价等优

惠时段进行，降低运行成本［31］。然而，仍需要对制冰

制冷技术所面临的实际问题进行因矿制宜的应用研

究。

2. 2 降温技术实施局限

从技术层面来看，部分降温技术的成本依然较

高，一些技术在复杂地质条件、长距离巷道等特殊工

况下的适用性需进一步提高［32］。从整体的研究角度

来看，不同地区的矿山地质条件差异较大，如何开发

出更具通用性、灵活调整的降温技术方案需进一步探

索与实践；在保障降温效果的同时，实现节能减排、减

少对环境的影响也是未来需要重点关注和解决的方

向。目前降温技术的实施局限性主要分为以下几项：

1）局部通风降温存在的局限性。随着掘进深度

不断增加及巷道距离的拉长，轴流风机要将地面的新

鲜空气输送到作业面，面临的阻力极大，长距离的输

送过程会造成大量的风量损失，使得最终到达作业面

的新鲜空气量严重不足，难以起到良好的降温作用；

在空气输送过程中胶质软风筒由于自身材质特性会

产生较大的阻力，进一步削减风量。此外，其隔热性

能差，当外界围岩温度较高时，风筒内的空气在流经

过程中容易吸收热量［33］，使得到达作业面的风温升

高，风量小、风速低的情况加剧；在井下相对封闭的空

间中，轴流风机运行产生的噪声加剧工人的身心健康

影响［33］，造成风机关机不送风的现象，通风降温效果

严重下降。

2）其他降温技术的局限性。在实际操作中，有部

分单位会采取释放作为凿岩机动力源的压缩空气来

缓解高温高湿状况［34］，但效果并不理想。一方面，压

缩空气的温度接近常温，难以对高温的作业环境起到

实质性的改善作用。另一方面，释放压缩空气会造成

作业气源无法保障，影响到其他依赖压缩空气的设备

正常运行［34］，同时导致运营成本大幅升高；此外，部分

降温技术在复杂地质条件或深部矿井应用时会受到

较大限制。例如，在地层结构复杂、岩石特性多变的

深部矿井时，特定地质条件研发的制冷技术可能无法

正常发挥作用。

3）成本问题的局限性。不同的降温技术在设备

购置、安装、运行及维护等方面所需成本差异较大，且

其降温效果也各有不同。对于通风降温技术，加大风

量需要更换大功率通风机来实现，设备购置成本、安

装成本、运行成本、维护成本均有较大支出，成本预算

成为其首要制约条件；对于隔热技术，隔热材料成本

因种类不同而有较大差别。隔热设施布置时，敷设施

工需要人工成本，若对通风管道等进行包裹，还涉及

额外的包裹材料及施工费用；对于水制冷技术所需的

设备较为复杂，地面的制冷主机价格昂贵，相关配套

设备，加上安装调试、设备维护维修等费用相对较高。

同样对于制冰制冷技术，制冰机的购置成本较高，整

个系统的初期投资成本相比水制冷技术更高［35］。
因此，针对目前的局限性需要综合多方面因素考

虑。不仅要根据矿山自身的地质条件、巷道布局、经

济实力等来选择合适的降温技术组合，还要注重技术

的长期运行稳定性和维护成本控制，实现降温效果与

成本效益的良好平衡，确保矿山在安全舒适的环境下

高效生产。

3 金属矿山深部地下开采高温掘进面降温发
展趋势

3. 1 深化降温机理与理论研究

目前缺少对不同地质条件、开采深度及不同类型

金属矿山中各热源的热量释放规律、相互影响关系等

的深入探究。同时，由于热传递过程涉及围岩、风流、

机电设备等多介质间的复杂换热［36］，因此，针对不同

矿体仍需要进一步完善热传递机制的理论模型，精确

量化各因素对掘进面温度升高的影响。此外，当前研

究缺少对作业人员在高温环境下的热舒适性研究，需

要对温度、湿度、风速、劳动强度等多方面因素进行联

动研究，建立适用于金属矿山深部地下开采高温掘进

面特殊工况的热舒适评价指标体系，使降温措施的制
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定更贴合保障作业人员健康与舒适工作的实际需求。

3. 2 相关技术研发与节能高效制冷技术

针对深度大、岩温高、巷道距离长的独头掘进工

作面局部通风局限问题，研发高效的通风设备和新型

风筒材料。同时，对局部通风系统的风流组织进行优

化模拟，设计更合理的通风布局，确保新鲜贯穿风流

能有效送达作业面。

随着环保与节能理念在各行业的不断深入，金属

矿山深部地下开采高温掘进面降温领域也愈发重视

节能型制冷空调技术的发展。以地热、热涌水、电站

余热等为制冷动力的节能减排制冷空调技术展现出

了广阔的发展前景［37］。
从资源利用角度来看，利用地热、热涌水的热量

来助力制冷过程，实现了对掘进面的有效降温，不仅

提高了资源利用率，还避免了能源的浪费。对于邻近

电站的矿山，合理引入电站排放的余热作为制冷空调

的动力，在降低矿山降温成本的同时，也使得电站余

热得到了有效利用，减少了对周边环境的热排放影

响。从环保节能角度来看，以地热、热涌水、电站余热

等为制冷动力的技术，减少了对电能的依赖，降低了

因发电产生的二氧化碳等温室气体排放，有助于缓解

能源消耗带来的环境压力；从降低运营成本角度来

看，利用天然热源或余热作为制冷动力，可大幅减少

矿山企业在制冷空调系统运行过程中的电费支出等

成本，从长期运营来看，其节省的成本相当可观。综

合来看，以地热、热涌水、电站余热等为制冷动力的节

能减排制冷空调技术未来有望成为金属矿山深部地

下开采高温掘进面降温的主流技术［38］，在推动矿山可

持续发展、保障井下作业安全舒适等方面将发挥更为

重要的作用。

3. 3 新材料融合与制冷降温技术

随着科技的不断发展，金属矿山深部地下开采高

温掘进面降温领域也逐渐呈现出新材料融合的趋势。

从隔热角度来看，纳米气凝胶材料就是一种极具前景

的新材料［39］，具有极低的导热系数，是目前隔热性能

最好的材料之一。将其应用于金属矿山深部地下开

采高温掘进面的巷道壁面隔热处理时能够更有效地

阻隔围岩向巷道内风流传递热量。同时，在制冷方

面，通过纳米技术对制冷剂进行改性，使其相变吸热

效率更高，从而增强制冷效果［40］。而且纳米传感器能

够实时精准地感知温度、压力等参数变化，实现制冷

系统的精细化运行，降低能耗。

新技术与新材料的融合，对于提升降温效果和拓

展应用场景有着显著的作用。不仅可以提升降温效

果，能将掘进面的温度控制在更适宜的范围内，保障

作业人员的健康和安全，提升劳动生产率；还可以拓

展应用场景，使其满足在深部高温、长距离巷道的复

杂工况，或不同地质条件、不同矿产类型的矿山环境，

都能通过调整材料的使用方式或技术的参数配置，实

现有效降温［41］。新技术新材料的融合为金属矿山深

部地下开采高温掘进面降温带来了新的机遇和希望，

未来需进一步深入研究和实践探索，使其更好地应对

日益严峻的高温热害挑战。

3. 4 智能化降温系统

随着物联网、大数据、人工智能等先进技术逐渐

地融入金属矿山深部地下开采高温掘进面降温领域，

构建智能化降温系统已然成为未来的重要发展趋

势［42］。通过在掘进面及相关区域布置大量的温度传

感器、湿度传感器等各类物联网感知设备，可实时收

集环境数据，并将数据准确无误地传输至统一的监控

平台。依托大数据技术，能够对海量的温度数据及其

他关联数据（如通风量、设备运行参数等）进行深度分

析［42］；可以掌握挖掘不同时间段、不同作业条件下温

度变化的规律，为制定精准的降温策略提供依据；还

能通过数据分析提前预测温度升高趋势，以便提前采

取应对措施。在此基础上，加入人工智能技术，让降

温系统具备自动调控降温设备的能力。智能算法可

以根据实时监测数据及预设的温度阈值，自动判断是

否需要启动、调节制冷设备的功率［43］，或者改变通风

系统的通风量、风向等参数，避免能源浪费，实现节能

增效。

智能化趋势对于提高降温效率、优化资源配置有

着重大意义。从提高降温效率来看，实时监测与自动

调控能够确保降温措施的及时性和精准性，避免了人

工干预可能存在的滞后性和误差，使掘进面的温度始

终维持在较为适宜的状态，为作业人员创造良好的工

作环境。在优化资源配置方面，通过精准调控设备运

行，避免了设备的过度运行或无效运行，降低了能耗，

减少了设备的损耗，延长了设备使用寿命，同时也降

低了矿山企业的运营成本，提升了整体经济效益。综

合来看，智能化降温系统有望成为解决金属矿山深部

地下开采高温掘进面高温热害问题的关键手段，也是

推动矿山行业朝着更加安全、高效、可持续的方向发

展的必然趋势。

3. 5 增加实践与示范项目

选择不同地质条件、开采深度、热源类型的典型

地下高温金属矿山，建立多个掘进面降温技术试验示

范点。在示范点全面应用和测试各类新技术、新设

备、新材料及新的管理措施等，通过长期的实际运行

数据收集和效果评估，总结经验教训，为其他矿山提

供可参考、可复制的成功案例［44］。此外，要多维度鼓

励矿山企业与高校、科研院所紧密合作，将科研成果

更快地转化为实际生产力。科研机构针对企业面临

的具体降温难题开展专项研究，企业则为科研项目提

供试验场地、设备及资金支持等，形成产学研用协同

创新的良好局面，加速金属矿山深部地下开采高温掘

进面降温技术的更新换代和推广应用。通过以上建

议的实施，有望在金属矿山深部地下开采高温掘进面

降温领域取得更多突破，为保障矿山井下作业安全、

高效及行业的可持续发展奠定坚实基础。

4 结论与展望

如何保障安全生产是目前亟须重点解决的问题

之一。本文分析了目前中国金属矿山深部地下开采

高温掘进面的热源来源及热害现状，并对现有的降温

技术类型及不足等现状进行总结分析。基于此，给出

了金属矿山深部地下开采高温掘进面降温技术的未

来发展趋势，主要结论如下：

1）在热源分析方面，明确井下热源是多因素共同

作用的结果，包含了巷道围岩散热、地下热水放热、机

电设备散热及其他热源散热等。

2）对比总结分析了现有降温技术的工作原理、实

施效果及不足，并从目前现有技术的局限性角度出

发，重点从矿山自身的地质条件、巷道布局、经济实力

及运行稳定性和维护成本等因素来选择合适的降温

技术组合。

3）未来发展趋势应以节能型制冷空调技术、新材

料融合技术，以及智能化降温系统为未来发展的主流

方向。

总之，本研究较为全面地梳理了金属矿山深部地

下开采高温掘进面降温的现状，剖析了现存问题，并

对未来发展趋势做出了合理展望，以期为该领域后续

的研究与实践提供有益参考，助力矿山行业更好地应

对高温热害挑战，保障井下作业安全、高效进行，推动

行业可持续发展。
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更快地转化为实际生产力。科研机构针对企业面临

的具体降温难题开展专项研究，企业则为科研项目提

供试验场地、设备及资金支持等，形成产学研用协同

创新的良好局面，加速金属矿山深部地下开采高温掘

进面降温技术的更新换代和推广应用。通过以上建

议的实施，有望在金属矿山深部地下开采高温掘进面

降温领域取得更多突破，为保障矿山井下作业安全、

高效及行业的可持续发展奠定坚实基础。

4 结论与展望

如何保障安全生产是目前亟须重点解决的问题

之一。本文分析了目前中国金属矿山深部地下开采

高温掘进面的热源来源及热害现状，并对现有的降温

技术类型及不足等现状进行总结分析。基于此，给出

了金属矿山深部地下开采高温掘进面降温技术的未

来发展趋势，主要结论如下：

1）在热源分析方面，明确井下热源是多因素共同

作用的结果，包含了巷道围岩散热、地下热水放热、机

电设备散热及其他热源散热等。

2）对比总结分析了现有降温技术的工作原理、实

施效果及不足，并从目前现有技术的局限性角度出

发，重点从矿山自身的地质条件、巷道布局、经济实力

及运行稳定性和维护成本等因素来选择合适的降温

技术组合。

3）未来发展趋势应以节能型制冷空调技术、新材

料融合技术，以及智能化降温系统为未来发展的主流

方向。

总之，本研究较为全面地梳理了金属矿山深部地

下开采高温掘进面降温的现状，剖析了现存问题，并

对未来发展趋势做出了合理展望，以期为该领域后续

的研究与实践提供有益参考，助力矿山行业更好地应

对高温热害挑战，保障井下作业安全、高效进行，推动

行业可持续发展。
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Cooling status and development trends of high‑temperature tunneling
faces in deep underground mining of metal mines

Song Xiaoliang¹, Shi Kun², Zhang Xin³
（1. Shaanxi Building Materials Research Institute Engineering Design Co., Ltd.;

2. Xinwen Mining Group Co., Ltd.; 3. School of Resources Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology）
Abstract: With the intensification of global mineral resource development, ensuring safe production has become

one of the urgent issues that mines must address. This study analyzes the current sources of heat and the impacts of
heat hazards at high⁃temperature tunneling faces in deep underground mining of metal mines. It also summarizes and
analyzes existing cooling technologies in terms of types, working principles, and applicable conditions, with an emphasis
on the deficiencies and limitations of current approaches. Based on actual future needs, 5 development trends for cooling
technologies are proposed. The study points out that mine air⁃conditioning and cooling systems will see broader applica⁃
tions in the future and highlights that energy⁃efficient cooling technologies, integration of new materials, and intelligent
cooling systems represent the main directions for future research in mine cooling. The findings can serve as a reference
for developing cooling technologies for high⁃temperature tunneling faces in deep underground mining of metal mines
and offer valuable insights for safe mine operations.

Keywords: deep mining; underground mining; heat hazard; metal mine; tunneling face; cooling; mine air⁃condi⁃
tioning and cooling; new material; intelligentization
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