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摘 要：随着我国矿产资源的开采向地球深部进军，矿井热害问题愈发严重。井巷围岩放热、空气自压

缩、矿井地热水等是造成矿井高温热害的主要原因，矿井热害不仅会造成人的生理和心理伤害、降低工作

效率，还会引起矿井安全事故频发。深部矿井热害治理时，传统降温方法存在冷量损失大、降温程度低和

运行成本高等问题而不再适用。深部矿井热害治理时需采取“节源开流”的治理方针，在综合控制热源的

基础上，结合机械制冷与个体防护的方法进行局部降温。建立智能矿井通风系统对人体或设备进行精准控

温，从而缩小治理空间、改善降温效果、提高冷量利用率、降低热害治理成本。矿井地热虽然会造成矿井

热害，但它也是一种绿色环保的地热能资源。矿产地热能协同开采可获取地热能分梯度用于供暖、洗浴、

选矿、养殖等多个方面创造经济价值，同时矿井地热开采还能起到治理热害的作用，是“变害为利、变废

为宝”的重要举措。
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近年来，随着我国浅部矿产资源逐渐开采耗尽

以及开采技术和开采装置逐渐增强，矿井开采水平

逐渐向深部转移，深部开采将是我国未来资源开发

的重要形式且开发潜力巨大[1−2]。目前，我国资源

勘探深度低于矿业发达国家，向地球深部进军是我

国战略科技需求，5000 m开采深度将是我国金属

矿深部开采中长期战略研究目标[3]。高地应力、高

地温、高岩溶水压是深部矿井开采的典型赋存环

境，高温热害问题是矿井深部开采面临的重要难

题[4]。据统计，未来10到15年我国50%铁矿、33%

的有色金属矿、53%的煤炭资源将进入千米以下深

部开采[5]。目前，我国大约已有32座金属矿山开采

深度超过 1000 m，超过 100多处开采深度超过 700

m，其岩温大都已经超过 35 ℃，最高温度接近

50 ℃。例如，安徽江泥河铁矿的岩温为 40.9 ℃，

罗河铁矿西部则达到42 ℃[6]。目前，采掘工作面风

流温度超过30 ℃的矿井已经超过140座[7]。矿井热

害不仅会影响工人劳动效率，长期在高温环境下作
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业将影响人体健康，引发各种生理疾病，并容易造

成安全事故[8]。

多年来，为防治矿井热害确保安全高效生产，

各种矿井热害治理方法先后被提出。通风降温是最

早、最常用的热危害控制方法，但是其降温效果十

分有限[9]。为了提高矿井降温效果，各种机械制冷

降温方法相继被学者们提出。CHEN等[10]提出以空

气作为制冷介质进行压缩制冷。孙希奎等[11]、郭平

业等[12]设计了以水作为制冷介质的制冷系统，通过

使用冰水混合物提高制冷系统的制冷量。由于二氧

化碳作为制冷介质具有显著优势，ZHAI等[13]提出

了二氧化碳循环降温制冷系统。这些制冷方法虽然

能明显地改善矿井环境，但其运行成本普遍较高且

设备体积庞大。一些非机械降温方法比如热管降温

除湿提高工人舒适度、井巷岩壁喷洒隔热材料减少

围岩放热、个体防护服降温、煤层注水预降温、采

空区填充体蓄热吸附降温等方法被提出用于矿井热

害治理[14−16]。这些降温方法成本较低，但降温效果

有限。目前，虽然矿井采取了许多降温措施来控制

井下的空气温度和湿度，但目前的降温装备和降温

方法对井下的降温效果仍然不能满足工人对工作环

境的要求[17]。深部矿井开采时，传统的降温方法将

面临成本高、效率低、冷量损失大、降温效果差等

问题，因此有必要针对深部矿井提出新的降温

方法。

深部矿井热害的治理不仅是我国向深部资源开

采的技术需求，也是促进我国深部矿山安全绿色高

效开采的重要保障。针对深部矿井开采的特征，本

文分析了热害特征、传统热害治理方法，提出建立

智能矿井通风系统进行精准控温来改善降温效果，

降低热害治理成本。深部矿井地热虽然会带来矿井

热害的问题，但它也是一种宝贵的再生清洁能源。

本文提出了矿井热害治理协同地热能开采的构想，

在对深部矿井地热进行开采利用的同时，有效治理

矿井热害。

1 热害产生原因及危害

高温热害问题是深部矿井开采无法回避的难

题。地下温度随着开采深度的增加而升高，导致深

部矿井井下工作环境恶劣，这不仅会降低设备工作

性能，缩减使用寿命，还会对井下工作人员的工作

能力和身体健康造成不良影响，同时容易引发生产

事故。

1.1 矿井热害成因

矿井热害形成的主要原因有[18−19]：1) 井巷围岩

放热。井下围岩温度随着距地表的深度增加而上

升，常温风流与高温围岩进行热交换而温度升高；

2) 空气自压缩放热。空气由地面经井筒进入地下在

自身重力的作用下经摩擦转换为热能使空气温度上

升，空气自压缩升温速率为 9.8 ℃/km；3) 机电电

动设备放热；4) 矿物氧化放热。岩层采动产生裂

隙，矿物与氧气发生氧化反应产生热量；5) 矿井地

热水放热。在大地热流场的作用下地表深层的地下

水被加热形成高温矿井热水，矿井热水通过直接加

热风流或岩体传热间接引起井下温度变化两种方式

引起矿井热害；6) 其他因素散发热量。比如采空区

充填体放热、人体放热、爆炸放热、气候变化等因

素不同程度引起矿井温度上升。

随着矿井开采深度的增加，井巷围岩放热、风

流自压缩放热、矿物氧化放热和矿井地热水放热都

会显著增加，使矿井热害更加严重，热源控制也更

加困难。

1.2 热害危害

我国《金属非金属矿山安全规程》规定“井下

作业点空气的温度不得超过 28 ℃，超过时，应该

采取降温措施或其他防护措施”。工作面高温环境

会给工人的健康、劳动生产率、设备的安全运行、

生产效率等带来严重影响。

人体生理方面，人处于高温环境下会产生一系

列生理功能的改变，人的血液循环、消化、神经等

系统会受到显著的影响。人在正常环境下可以通过

生理代谢调节维持各种生理参数正常，但当环境对

人体造成的负荷超过人体调节限度时，人的肌体和

生理组织会受到损伤，身体温度调节发生障碍，人

体大量排汗造成水分丢失，盐、水代谢现出紊乱，

血液粘稠增加，肾脏和心脏的负担增加。高温环境

下还会造成人的呼吸率和心率加快、血压增加、疲

劳度增加、人的中枢神经系统失调等一系列后果。

在高温环境中作业人员发病率最高可达正常环境工

作的3.61倍[20]。

人体心理方面，矿工长期处于井下高温恶劣环
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境工作时，工作要求与工作资源难以相匹配，容易

出现逆反心理、惰性心理、从众心理、冒险心理等

不安全心理，出现情绪压抑、脾气暴躁等现象，这

些情绪极易引起不安全行为的发生。有研究表明在

矿井环境下疲劳和烦恼临界预防点的综合温度和等

效温度分别为26.14 ℃和28.48 ℃[21]。

工作效率方面，高温环境会使人体的疲劳度增

加、记忆力下降、注意力不集中、反应略为迟钝，

容易增加事故率[22]。南非金矿的调查统计资料显

示，矿井空气温度为 28 ℃时，工作效率最高，当

温度升高时工作效率逐渐降低。此外，高温环境也

会严重影响机械的运行，降低运行效率，缩短工作

寿命。

在生产安全方面，在高温高湿矿井中工作的工

人，由于神经系统受到抑制，对周围环境的注意

力、判断力以及反应能力逐渐减退，导致安全事故

率随热害严重程度逐渐上升。根据国外南非深部矿

井统计数据发现，当作业面上的温度超过29 ℃时，

人员伤亡的事故率将增加，见表1[23]。国内湖南省

湘潭市某煤矿1996~1998年调查统计也表明，在矿

井工作面温度由29 ℃上升至32 ℃时，工伤频次显

著增加，如表2所示[24]。另外，高温环境还会导致

机械事故率上升。以机电设备为例，井下机电设备

的事故率以温度 30 ℃为标准，每超过 1 ℃，设备

的故障将增加1倍以上[18]。

2 矿井热害治理

深部矿井开采面临非常严峻的热害问题，传统

制冷降温方法在应用于深部矿井热害治理时降温效

果显著降低、运行成本也大幅度上升。因此针对深

部矿井的热害治理技术有待进一步的改进和发展。

随着信息技术时代的到来，矿山开采逐渐朝着信息

化、智能化的方向发展，矿井热害治理技术有望通

过利用信息化和智能化技术得到突破[25]。

2.1 传统矿井热害治理方法

目前，矿井热害治理主要可以分为两类措施，

一类为非机械制冷降温方法，包括通风降温、隔热

疏导、控制热源、个体防护等；另一类为机械制冷

方法，为利用不同的制冷介质传递冷量吸收井下热

量，比如人工制冷水/冰降温、瓦斯发电制冷降温、

热管降温和压缩空气制冷降温等。

非机械降温属于主动降温方法，一般投资和运

行成本相比于机械制冷方式在短期内少，但需要进

行长期部署。非机械制冷方法主要有：1) 优化矿井

开拓方式。缩短矿井通风路线，减少风流与高温岩

体之间的换热量，例如分区域开拓方式。该方法开

拓工作量大、投资高、风井多、降温效果有限，适

用于开拓量大、埋深浅的矿井。2) 优化通风系统增

大通风量。避开井下高温区域，利用低温岩层预冷

通风风流[26]。但是它增加了通风系统复杂程度，调

温巷道不易具备，前期准备工作量大。3) 利用隔热

材料减少围岩热量的释放[27]。该方法只能在短时间

内起到降温效果，且对材料的防火、防毒等要求较

高。4) 使用地下水作为冷源对工作面进行喷洒等方

式进行降温。但是其降温效果有限，增加了井下湿

度，对矿井水文条件要求较高[28]。5) 使用降温服对

人体直接降温。降温服会增加人体负荷、需要间断

性补充冷源影响工作效率、容易造成局部冻伤

等[29]。6) 填充功能性相变材料。通过向采空区填充

具有载/蓄冷介质的复合材料，通过其相变吸热降

低井下热量。它对添加材料的要求较严格，容易造

成井下环境污染[15]。7) 还有通过抽采或疏导地下热

表1 南非矿井中工作环境温度与伤亡频次关系

Table 1 Relation between air temperatures and accident

rates in South African mine

Working face

temperature/℃

27

29

31

33

Frequency of injuries

0

0.148

0.296

0.442

表2 湖南省湘潭市某煤矿温度与工伤频次的关系

Table 2 Relationship between accident rate and

temperature in coal mine

Temperature/℃

29

30

31

32

Frequency of injuries

0.155

0.231

0.320

0.486
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水的方式减少地下热水向巷道内散热。

机械制冷方式属于被动降温方法，通过持续向

工作面持续提供冷源降低工作面温度，需要有固定

的制冷机器与设备。根据制冷站的位置可以分为：

井下集中制冷系统、地面集中式制冷系统、井上下

联合制冷系统、可移动式制冷系统[30]。井下制冷方

法相比于井上制冷方法优点在于输冷管线较短，输

送压力小，减少了冷质输送过程中的冷量损失以及

管路维护费用，但是井下制冷面临冷凝热排放困难

的问题。而井上制冷方式优点在于主要设备在地

面，便于设备维护，但对于深部矿井，其长输送管

线导致冷量损失大、输送压力大等问题。井上下联

合制冷系统虽然解决了井下排热困难，但其仍需要

较长的输送管路，输送管线压力大。可移动式制冷

系统则通过减小冷质输送距离减少冷量损失，但是

可移动制冷设备受地下空间的限制，其设备较小，

制冷量有限，同时也存在冷凝热排放困难的问题。

机械制冷方法根据制冷介质不同可划分为空气

压缩式、人工制冷水、人工制冰、二氧化碳制

冷[31−32]。目前，主要制冷降温系统包括：1) HEMS

（High temperature exchange machinery system）降

温系统，通过提取矿井涌水中的冷量制成低温水，

利用其与高温空气进行换热，使工作面温度降低。

该系统对矿井涌出水量和温度要求较高，适用于矿

井涌水资源丰富，水质较好的矿井[33]。2) 冷水/冰

制冷降温系统，通过集中制取冷水或者冰浆后通过

管路输送至降温区域[11]。缺点在于冷水输送过程中

冷量损失大，长期运行会后产生水垢造成制冷效率

降低，容易发生管路堵塞。3) 乙二醇制冷系统，通

过溴化锂机组利用瓦斯发电的余热将乙二醇制成低

温溶液，然后通过输冷管路将低温乙二醇溶液输送

至井下与井下换热器进行换热[34]。该系统运行成本

较低，但乙二醇为有毒物质，其泄漏容易造成人员

伤亡事故。4) 热管降温除湿技术，利用相变介质快

速传热的特点将布置在矿井围岩蒸发段的热量快速

传递至地表冷凝段，实现对井下风流降温除湿的作

用[15]。但其使用条件受限，成本高，增大了通风阻

力，降温幅度有限等。5) 长距离循环管路制冷系

统，利用长距离循环输送制冷介质对工作面进行持

续降温，在制冷介质换热升温后输送至地面对其进

行热能提取与回收，实现制冷介质循环利用[13]。该

方法虽然能够持续为井下输送大量冷量并获得一定

的热能，但是该系统前期投资大，管线维护困难，

冷量损失大，易发生管路泄露危险。

以上几种传统降温方法各自具备优缺点，受到

使用条件的限制。其中，非机械制冷方法往往需要

长期部署，前期投入大，但是能起到长期的热害防

治作用。而机械制冷方法则能快速降温，但是长期

而言，机械制冷降温方法治理成本高于非机械制冷

方法。而对于深部高温矿井热害治理时，传统的热

害治理方法应用将面临成本高、冷量利用率低、维

护困难、降温效果不理想等一系列的问题。因此，

针对深部高温矿井的特点，新的热害治理策略和降

温方法有待提出。

2.2 深部矿井热害综合治理

深部矿井开采时，由于高温围岩、空气自压

缩、矿井地热水等不断地释放大量热量，传统单一

的热害治理方法将出现降温效果不理想、成本高等

问题而不再适用。例如，利用被动的机械制冷降温

过程中，由于围岩放热量大、风流初始温度高，冷

质在输送过程中冷量损失大导致井下降温效率低、

降温效果不佳，此外制冷设备还存在冷凝热排热困

难等问题。因此深井热害治理过程中需综合采取多

种热害治理方法，实施“节源开流”的治理方针。

针对深部矿井热害特征，主要应从以下几个方面改

善矿井热害治理效果。

1) 控制热源。浅部矿井热害往往是多种热源因

素综合作用的结果，各热源释放较小，因此矿井热

源的控制往往被忽视。但深部矿井中，若只是采取

被动的机械降温措施进行热害治理，则只能起到

“治标不治本”的作用，且制冷效率低、成本昂贵。

因此，控制热源是深部矿井热害治理的关键。WEI

等[35]测量了夏甸金矿内主要热源贡献率，发现深部

高温矿井内围岩放热是主要的矿井热源，其次是设

备放热，另外空气自压缩放热也占很大的放热比

重，如图1所示。当矿井存在高温地下水时，高温

地下水由围岩裂隙通过水蒸气的方式将潜热和显热

传给井下风流也是重要的热源。在这些热源中，设

备放热和空气自压缩放热是无法避免的。因此，控

制深部高温热源的重点是降低围岩温度、减小地下

热水对风流的加热加湿作用。

巷道围岩温度控制是深部高温矿井热害治理的

基础。在控制巷道围岩温度后，新鲜风流从地面输
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送至井下过程中升温幅度减小，巷道内整体温度将

下降，尤其是矿井主巷内。降低围岩和地热水放热

的方法包括：a) 有针对性的对岩壁喷涂矿用隔热防

水材料。对主要巷道或局部风流与围岩换热强度较

大的区域喷涂隔热防水材料，减少围岩的散热以及

地下热水对风流的加热加湿作用；b) 利用井筒换热

技术调节进风井中风流温度。在井筒与岩壁之间注

入水或空气等介质对井筒壁进行降温，或在风流换

热强度较大的局部高温围岩处布置换热管路，如图

2所示。在对围岩和风流降温的同时，换取岩石中

的热量；c) 将高温地下裂隙水引导至蓄热池，减少

地热水向巷道散热，同时收集矿井地热水用于采选

矿物；d) 向矿层内或巷道围岩注入冷水降低围岩的

温度，或在巷道下方高温岩层进行地热开采，在提

取地热的同时能有效阻止底部岩层向井巷围岩

导热。

2) 改进机械制冷系统。高性能的机械制冷系统

是深部高温矿井热害治理的关键。机械制冷是深部

矿井热害治理时不可缺少的降温方式，尤其对于初

始岩温较高的掘进巷道。传统矿井机械制冷方法

中，水和空气往往作为制冷介质，尽管这两种制冷

介质廉价、易获取，但由于空气的热容小、水的降

温程度有限等特点，使这些制冷方法制冷量较小。

因此深井高温热害治理需寻找更加理想的制冷介质

提高制冷量。传统集中式制冷方式不可避免地会造

成输送管线较长，冷量输送过程中冷量损失大，造

成制冷效率低。制冷设备体积庞大，散热量高，占

据井下大量的空间。同时随着开采过程中采区的变

动，井下输送冷量管路需经常进行调整。因此，缩

小制冷设备的体积，形成可移动式小型制冷设备，

是减少制冷量在输送过程中的冷量损耗、提高降温

效果的重要方式。此外，缩小降温空间是提高冷量

利用率、改善降温效果、降低热害治理成本的重要

途径。

3) 使用个体防护服。在高热、高湿的恶劣矿井

环境下，使用个体降温防护服是一种必不可少且十

分有效的热害治理方法，尤其在深部矿井建设初期

以及制冷系统尚未建成时。因此，个体防护服是深

部高温矿井热害治理的重要保障。目前的个体降温

防护服主要包括气冷式、液冷式和相变材料三种。

但是目前的这些个体防护服存在衣服笨重、臃肿、

续航能力差等不同的缺陷，导致使用者活动不便、

工作效率低而难以被接受使用。例如，气冷式降温

图1 深井内各热源热量贡献率

Fig. 1 Thermal contribution rate of each heat source in

deep

图2 井筒壁面隔热和巷道围岩换热降温方法

Fig. 2 Methods for heat insulation and heat extraction in

wellbore and surrounding rock of roadway
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服是采用自然通风和强迫通风的方式带走身体的热

量，虽然其质量轻，但是降温效率低、温度调节范

围小。液冷式主要是利用水等介质在降温服内布置

的管路中流动降低服装内的温度，其降温效率较

高，但是它存在装置繁重、冷却液容易泄漏、成本

高等缺点。相变式降温服则利用相变材料包、微胶

囊等物品放置在服装内吸热降温，其较为便捷，但

是存在降温时间短、舒适性差等问题。此外，现有

防护服均无法精确的调节制冷量，容易发生过热或

过冷的现象。针对深部高温矿井环境下，工作者需

要长时间大范围的劳作的情况下，这些降温服并不

能满足目前的需求，更加轻便、续航能力强、制冷

能力高、舒适的新型个体防护服亟待研发。

2.3 智能矿井通风

矿井通风是最普遍、经济的降温方法，也是井

下必备的生产需要。在深部矿井中，长通风路线、

高围岩温度，使得风量调节与分配对矿井热害的影

响更为密切，另外通风系统是各种制冷降温方法中

重要的组成部分。因此，深部矿井有必要建成智能

矿井通风系统控制矿井热害。智能矿井通风系统集

成显示系统、井下检测监控系统、信息分析处理系

统、智能控制系统等一体，如图3所示。智能矿井

通风系统监测获取矿井人员、设备和环境信息后，

按需分配风量进行通风网络解算，优化通风网络，

并采取自动风窗调节和风机调控等措施进行快速、

精准和有针对性的风量调节，从而改善井下工作环

境、提高人员舒适度。智能矿井通风系统在通风网

络优化过程中将风流与井巷的动态热交换考虑在

内，尽量减小井巷与风流之间的换热，选择最佳通

风线路来减少风流输送过程中的升温，增强工作面

通风降温效果。智能通风系统根据人员、环境等信

息自动调节通风系统，在检测到工作区人员或设备

温度过高时，系统自动调节通风量控制工作区温

度。当工作区温度超过一定阈值后，系统自动启动

局部降温设备为工作区提供适量冷量增强降温。

在以往热害治理工作中，在对掘进巷道等工作

区段进行降温时，往往是以整个工作区段为目标进

行降温，这导致制冷系统需要提供大量的冷量降温

整个工作区域，同时冷空气并未充分利用即流出工

作面，导致冷量浪费、降温效率低。为改善降温效

果、提高冷量利用率，智能矿井通风系统的温控调

节将不以整体工作区域温度为控制目标，而是对某

个具体目标物(人或设备)进行精准控温，从而缩小

降温空间。利用人体感应、红外成像等技术，识别

控温目标并圈定降温区域，通过移动空气幕等方法

对降温区域进行隔离降温，减少冷量的散失。另

外，智能矿井通风系统根据采集到的目标物体温度

等信息实时调节通风风量、制冷功率、风流温度等

系统参数，使目标物体温度维持在最佳状态，从而

图3 温度调节智能矿井通风系统

Fig. 3 Intelligent mine ventilation system for temperature regulation
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提高人体的舒适度，减少冷量的浪费。精准控温能

有效减少制冷量，降低热害治理成本，解决井下降

温费用昂贵等问题。

3 矿产与地热能协同共采

3.1 矿产地热能协同开采的价值

地热虽然会引起矿井开采过程中的热害问题，

但它也是矿产开采过程中的伴生资源。在矿井热害

治理时，若对热能加以利用则将是“变害为利、变

废为宝”的重要举措。矿产地热能协同开采不仅是

治理矿井热害控制热源的有效方法，符合“绿色生

态矿山”建设生产要求，同时能创造经济价值[8]。

地热资源根据温度可以分为五个等级，如表 3所

示。矿井地热资源属于水热型地热能，属于低品位

能源。矿井地热能可用于洗浴、农业、采暖等多个

方面，还可以通过热泵技术进一步转化为高品位热

能进行利用。国家《地热能开发利用“十三五”规

划》以及《煤炭工业发展“十三五”规划》均提出

了推进矿井热能利用项目的建设。2018年，国家发

展改革委、国土资源部、国家能源局等多部门联合

发布《关于加快浅层地热能开发利用促进北方采暖

地区燃煤减量替代的通知》，要求对地热资源因地

制宜开发利用。国家大力支持和发展地热供暖，相

关政策建议的出台为地热供暖的规模化开发利用及

发展提供政策指引。无论是从资源禀赋还是政策导

向来看，矿井地热发展空间巨大。

随着不可再生能源资源量的减少，地热资源作

为绿色和可再生能源被各国政府所青睐，地热资源

的开发已逐渐成为国内外研究的热点。其中备受瞩

目的干热岩开发就是其中一种。干热岩的开发一般

埋深较大，一般存在于2000~6000 m之间。但目前

干热岩的开采面临勘查钻探成本高、前期投入大、

风险大、技术难度大等一系列难题。而矿井地热开

采具有显著的技术、资本优势。矿井开采已对矿田

地质进行了详细的勘察、可直接为地热开采提供地

质参考。此外，矿山现有的井巷措施、钻探设备、

开采技术为矿井地热开采做好了先决条件。矿床开

采所开拓的井巷为地热开采节省了大量的地热钻探

成本，矿井具备完善的电力、给水、运输系统，完

善的机械动力设施，为矿井地热开发的探测、掘

进、管路铺设等提供完备的保障。矿井地热不仅可

以作为矿产伴生资源进行开采，也可以作为废弃矿

井继续运营的生产方式。

矿产地热能协同开采具有十分可观的经济价

值，它不仅可以开采大量地热能用于生活、生产，

还能缓解矿井热害，降低矿井热害治理成本。以淮

南矿区地热地质特征为例，吴基文等[36]根据勘探发

现淮南矿区地温梯度为10.0~40.0 ℃/km，平均地温

梯度达到28 ℃/km；−2000 m水平时最高地温达到

82.36 ℃，平均大地热流值为 65.50 MW/m2。经计

算，淮南矿区热储层资源总量为 2.32×1016 kJ，按

采收率 25% 计算，可采热能储量为 2.64×1015 kJ，

折合成标准煤约0.9亿 t。

矿井地热开采所提取的热能可根据各种用途对

供热品位需求不同对矿井地热能进行分级梯度利

用，如图4所示。对于热能较高的部分可直接用于

建筑区供暖，或经过水质处理后用于洗浴。当这些

热能被初次利用后还具有较高的热能时，可继续用

于温室种植、水产养殖、畜牧、家禽养殖等产业。

对于冬季存在冻井现象的矿井还可用于井口防冻。

矿井水热能被提取后形成的低温水可直接用于热害

表3 地热资源温度分级表

Table 3 Temperature classification table of geothermal resources

Temperature class

Low temperature geothermal resources: warm water

Low temperature geothermal resources: low-

temperature hot water

Low temperature geothermal resources: hot water

Medium temperature geothermal resources

High temperature geothermal resources

t/℃

25−40

40−60

60−90

90−150

＞150

Main application

Bath, breeding, greenhouse planting, preheat

wellhead

Bath, heating, breeding, thermal springs

Bath, heating, physical therapy, hot springs

Heating, drying, power generation

Heating, power generation
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治理，之后回灌地层用于地热开采。此外，高地温

矿井的高地热还有助于矿物的采选，在高地温环境

下可对矿物进行原地溶浸，加速矿物与溶浸液间的

相互作用，有利于贵重金属或贫矿资源进行原地破

碎溶浸采矿、提高矿物溶浸和萃取效果。利用高地

温环境井下溶浸可实现矿井固体资源绿色流态化

开采。

3.2 矿产地热能协同开采方法

矿井地热可以通过开采层蓄热采热、岩层采热

以及余热回收三个方面进行矿产地热能协同开采，

如图5所示。开采层蓄热采热与岩层采热不仅可以

获取地热能，还能起到治理矿井热害的作用。

1) 开采层蓄热采热。矿井对采空区进行充填过

程时，向充填区域埋设多层采热管路形成蓄热池。

充填区从高温岩体吸收热量后，通过热传导的方式

将热量传递给采热管使采热管内的载热介质温度上

升。当采热管内的载热介质温度达到预设的蓄热温

度后，将载热介质输送至采热设备进行热能提取与

利用。为保障采热管输送稳定的热量，各蓄热池进

行轮流热输出，保障采热管能充分吸收足够的

热量。

2) 岩层采热。为获取高热量的热源，以开采层

为基础向岩层下方探测热流密度大的聚热区域。在

探明高温地热储存区域后，以采矿地层巷道为基础

向开采层较近的高温地热区首先掘进直径较小的换

热通道。通过向换热巷道内注入矿井水与高温岩石

发生热交换提取岩层热量获得高温热水。当开采层

下方岩体的热量被换热通道不断的提取后，开采层

下方以及开采层岩体温度将逐渐降低，开采层巷道

内的热害能够得到有效的缓解。当换热通道附近岩

石温度下降导致换热通道内的热量提取过低时，可

继续向岩层下方掘进新的换热通道获取更高的热

源，增加采热强度。

3) 余热提取。矿井内主要的余热有回风余热以

及机械余热。空气由井筒进入地下之后，由于沿程

围岩散热、高温水源放热、机械设备散热、矿物氧

化放热等原因，通过对流换热和辐射换热等作用，

风流温度逐渐升高。尤其高温矿井回风井中风流温

度较高，可通过在回风井内安装回风余热利用装置

提取乏风中的热量。此外，井下各种采掘机械释放

的热量以及井下制冷降温后制冷介质内所包含的热

量也可利用换热装置对其余热加以利用。

3.3 岩层采热治理矿井热害

为分析矿井岩层采热对矿井热害的影响，本文

建立了矿井岩层采热数值模型，模型中左侧为直径

5 m的进风竖井，新鲜风流经由进风竖井输送至井

下−900 m水平的1#和2#水平巷道，巷道截面积均为

7.5 m2，然后风流经右侧直径为 5 m的回风竖井返

回至地面。模型中矿井通风量为 4710 m3/min，风

流初始温度为25 ℃。在1#巷道下方10 m处布置一

条直径为 0.4 m的圆形换热管道，如图 6所示。模

型中地层地温梯度为40 ℃/km，岩石导热系数为4

W/(m·K)，质量热容为 1300 J/(kg·K)，密度为 2600

kg/m3。换热管道内持续注入温度为25 ℃，流量为

图4 矿井地热能分级梯度利用

Fig. 4 Gradient utilized of mine geothermal energy
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226.08 m3/h的冷水。

图 7所示为矿井生产第 8年时岩层地温分布，

从图7(a)可以看出进风井中由于新鲜风流温度低于

井筒围岩初始温度，井筒围岩热量被新鲜风流带

走，井筒围岩温度显著降低。而回风井顶端处回风

风流温度高于井筒围岩温度，在回风流加热作用下

井筒围岩温度明显上升。对比图7(b)与7(c)可看出，

在换热管道的作用下，1#巷道与换热管道之间的岩

体区域温度发生了明显的下降，而2#巷道围岩仅靠

冷风流与围岩换热而降温，因此2#巷道附近的围岩

降温幅度和降温范围都明显小于1#巷道围岩。可见

通过换热管道加快了围岩冷却速度，同时阻止了深

部高温岩体向巷道围岩传热。

矿井巷道内的风流温度随矿井生产年限变化如

图5 矿产地热能协同开采示意图

Fig. 5 Schematic diagram of synergetic mining for mine geothermal energy

图6 矿井岩层采热物理模型

Fig. 6 Geometry model of geothermal exploitation in mines
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图8所示。从图中可以看出，由于新鲜风流在巷道

内流动过程中与巷道围岩进行热交换，因此风流温

度随通风距离延长而逐渐升高。矿井生产第 2年

时，2#巷道回风侧风流温度比进风侧高 6.4 ℃。随

着通风时间的增加，巷道围岩温度逐渐降低，巷道

内风流升温幅度逐渐减小，在第5年时回风侧与进

风侧风流温差减小至5.5 ℃。由于1#巷道下方岩层

中布置有换热管道，巷道围岩中的热量被换热管道

中的冷水吸收，巷道围岩温度随生产时间降温更

快，因此1#巷道内风流温度明显低于2#巷道。在矿

井生产的第 8年，2#巷道末端风流温度为 33.0 ℃，

而1#巷道末端风流温度仅为31.2 ℃，可见换热管道

有效降低了巷道内风流温度，起到了热害治理的

效果。

4 结论

随着我国浅部资源的开采殆尽，深部开采将成

为常态。矿井热害是限制深部矿井开采的一个重要

瓶颈，其治理过程中面临着成本高、治理效果不明

显等一系列难题。矿井地热虽然会造成热害，但它

也是一种宝贵的热能。矿产地热能协同开采是一种

“变害为利，变废为宝”的重要途径，也是一种探

索绿色新能源开采的重要举措。

1) 矿井热害是井巷围岩放热、矿井地热水放

热、风流压缩放热等多因素综合造成的。在深部矿

井中这些热源放热量更大、更难控制，因此，深部

高温矿井面临严峻的高温热害问题。长期在高温环

境下工作对人体生理、心理、工作效率以及生产安

全等多个方面产生负面影响。矿井热害的关注不仅

是深部开采的技术需要，也是对广大矿工劳动者的

重视。

2) 深部矿井热害治理过程中需采取“节源开

流”的综合治理方针，在综合控制热源的基础上，

联合机械制冷方式进行局部降温。矿井可通过建立

集显示系统、井下检测监控系统、信息分析处理系

统、智能控制系统一体的矿井通风系统来智能调控

图7 矿井生产8年后岩层地温分布

Fig. 7 Temperature distribution of geothermal reservoir

after heat production for 8 a

图8 巷道内风流温度变化特征

Fig . 8 Airflow temperature distribution along roadway
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矿井通风，通过快速调节局部风流，提高冷量利用

率，缓解矿井热害。利用人体识别与感应技术对具

体目标体进行精准控温，联合移动空气幕等措施对

降温区域进行隔离降温，提高局部降温效果，减少

冷量损失。

3) 论文提出矿产地热能协同开采的设想，矿井

地热开采不仅能带来巨大的经济效益，同时也起到

治理矿井热害的作用。矿产地热能协同开采可从开

采层蓄热采热、岩层采热和余热提取三个方面进行

地热能开采。获取的地热能可分梯度用于洗浴、建

筑物供暖、温室种植、水产养殖等多个方面。通过

数值模拟表明，巷道围岩采热使巷道内风流温度快

速降低，能够有效治理矿井热害。
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Conceptualization and method for synergetic mining of

geothermal energy as solution to heat hazard control in deep mines

XU Yu, LI Zi-jun, JIA Min-tao, LIU Hua-sen, PAN Wei, LI Ming, ZHA Dao-han

(School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract: As mining engineering proceeds to increasingly greater depths, the heat hazard is becoming more

serious caused by the surrounding rock heat release, compressed-air energy and geothermal water. Thermal

stresses of the working environment significantly affect physiological and psychological of worker, labor

productivity, and the failure likelihood of both equipment and workers, and related damage can cause injuries and

fatalities. The traditional cooling method cannot be applied in deep mine because of the loss of cool energy largely,

poor cooling effect and high cost. The method of heat source control, mechanical refrigeration and individual

protection should be adopted simultaneously to control the heat hazard in deep mine, and an intelligent mine

ventilation system needs to be established to control the temperature precisely, improve the cooling power and

reduce the cost. Although high geological temperature induce heat hazards during mining, they are also an

associated geothermal resource. The thermal energy obtained from the synergetic mining of geothermal energy can

be cascade comprehensive utilized for heating buildings, bathing, mineral processing and breeding, which can

bring huge economic value to the enterprise. At the same time, synergetic mining of mineral and geothermal

energy offers a practicable measure to simultaneously control heat hazards at low cost and explore geothermal

energy resources, which is a new ideal way to convert harm into profit and waste into treasure.
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