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摘要:针对三鑫金铜矿井下高温热害问题,基于地层储冷技术,依托矿山恒温带废弃巷道构建预冷系统,冬季储冷、夏季释冷,
可实现井下风流整体降温.通过理论计算,结合该地区地温情况,最终形成经济可行的综合降温方案;采用 Ventsim 软件对

通风系统进行模拟优化,验证所选方案的可行性.结果表明:矿山预冷线路选定为线路一,该线路通风阻力为８０１．７１Pa,可匹

配 K４０Ｇ６No．１８型风机,确保冷能高效输送;通风系统优化前,模型底部中段夏季风路温度为２９．５℃,优化后降至２５．３℃,降

幅达４．２℃,起到了较好的降温效果.现场应用表明,采取地层储冷降温优化后,深部中段各测点的平均湿球温度降低至２４．６２
℃,平均风速提升至１．２７m/s,降温后的风路温度满足低于２７℃的规程要求.
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Abstract:InviewoftheproblemofhighＧtemperaturethermalhazardintheundergroundofSanxinGoldＧCopperMine,apreＧ
coolingsystemwasconstructedbasedonthestratumcoldstoragecoolingtechnology,utilizingtheabandonedroadwaysinthe
mine􀆳sconstanttemperaturezoneforcoldstorageinwinterandcoldreleaseinsummer,whichcanachievetheoverallcoolingof
underground airflow．Throughtheoreticalcalculationscombined withthelocalgeothermalconditions,acostＧeffective
comprehensivecoolingschemewasfinallyformed．TheVentsimsoftwarewasusedtosimulateandoptimizetheventilation
systemtoverifythefeasibilityoftheselectedscheme．Theresultsshowthatthemine􀆳spreＧcoolinglineisselectedasLine１,

withaventilationresistanceof８０１．７１Pa,whichcanbematchedwiththeK４０Ｇ６No．１８fantoensureefficientcoldenergy
transmission．Beforetheoptimizationoftheventilationsystem,thetemperatureoftheairpathinthebottomlevelofthemodel
insummeris２９．５℃,andafteroptimization,itdropsto２５．３℃,withareductionof４．２℃,achievingagoodcoolingeffect．
Fieldapplicationshowsthataftertheoptimizationofstratumcoldstoragecooling,theaveragewetＧbulbtemperatureofeach
measuringpointinthedeepleveldropsto２４．６２℃,andtheaveragewindspeedincreasesto１．２７m/s,andthetemperatureof
theairpathaftercoolingmeetstheregulatoryrequirementofbeinglowerthan２７℃．
Keywords:Deepwellthermalhazard,Stratumcoldstoragecooling,PreＧcoolingline,Numericalsimulation

０　引言

矿产资源是社会发展和科技进步的重要物质基

础,随着浅地表资源的开采殆尽,深部资源的开发愈

发紧迫.然而在进行深部资源开采的过程中,往往

需面对“三高一扰动”的复杂影响,尤其是在高温环

境下,高温恶劣环境严重制约作业人员的正常活动,
不仅作业效率大打折扣,还使得事故发生率显著上

升,这对生产活动的顺利开展产生了极大阻碍,是目

前矿山开采亟待攻克的难题[１Ｇ３].深井热害的治理

研究受到诸多国家的重视,南非等非洲国家明确规

定,井下工作温度(湿球温度)需限定在２８℃以内.
在我国,相关规定指出:井下工人持续作业时,湿球

温度不得高于２７℃,一旦超出此标准,就必须采取

相应的通风降温措施;而当湿球温度超过３０℃时,
则应当立即停止作业活动,以保障井下作业的安全
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与工人的健康[４Ｇ５].
目前国内外降温措施主要有增加风量、人工制

冷降温、预冷夏季进风风流、个体防护和地层储冷技

术等[６Ｇ７].众多学者对此进行了研究,李鸿蔚等[８]利

用热管换热器能回收余热的特点,提出利用矿井空

调系统,实现空气冷热系统的内部循环利用;王君

健[９]在某铂金矿地表布置了一套制冷系统及配套冷

却塔,实现冷却水和空气向井下的输送;程春龙[１０]

针对某硫铁矿的高温掘进问题,利用制冷空调系统

和双层隔热风筒,使得掘进工作面风流平均温度由

３４．７℃降低至２６℃;郭忠磊等[１１]采用理论计算和

模拟仿真方法,模拟不同供风温度和供风量条件下

巷道温度场的变化情况,分析得出最佳制冷参数,并
开展制冷系统的设备选型和现场应用.可以发现,
矿井降温技术按照原理可分为两类:一是机械制冷

技术,是一种利用现代空调技术来解决深部矿井高

温热害的降温技术,制冷效果较好,但是投入较

大[１２Ｇ１４];二是非机械制冷技术,是一种通过优化通

风系统为矿井开采提供降温的方式,主要包括优化

矿井开拓布置、优化通风线路、增大风量、受控循环

通风、压气动力等[１５Ｇ１７].
深井降温措施众多,但大部分都是采用机械制

冷,虽然能高效降低工作面环境温度,但是其成本较

高、系统布设繁琐.而地层储冷技术可根据矿山的

特点,运用矿山现有工程、设备的同时,达到较好的

降温效果[１２].因此,本文针对湖北三鑫金铜矿井下

通风特征,利用地层储冷技术,降低矿山深部工作面

作业温度,为同类型矿山提供一种经济可行的井下

降温方案.

１　矿山通风系统现状及存在问题

湖北三鑫金铜股份有限公司(简称三鑫金铜

矿),位于湖北省大冶市,属亚热带季风气候,冬天冷

夏天热,平均气温１７．０℃,夏季极端高温达４０．３℃,
冬季极端低温达－１１．３ ℃.三鑫金铜矿经过三十

多年的开采,开拓深度已达１０５０m,进入了深井开

采范畴[１８Ｇ１９].
矿山采用中央进风两翼回风的中央对角式通风

系统,副井(断面积１７．６３m２)、主斜井(断面积７．９２
m２)、１７线充填井(断面积９．６２m２)进风,两翼的鸡

冠咀３０线风井(断面积１２．５７m２)和桃花嘴７线风

井(断面积９．１２m２)回风.设计采用多级机站的抽

出式通风方式,新鲜风流经副井进入鸡冠咀和桃花

嘴矿区各中段下盘脉外运输巷,洗刷本中段各回采、
掘进工作面形成污风,而后经空区向上排入上中段

上盘回风平巷,在多级机站风机的作用下,污风汇聚

至３０线和７线回风井并排出地表.通风系统设计

如图１所示.

图１　通风系统

Fig．１　Ventilationsystem
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　　矿山现有５台主扇,其中鸡冠咀－２７０m 中段２
台主扇(并联),桃花嘴－３７０m 中段１台主扇,主要

通风机型号均为FCDZＧ６ＧNO２２;桃花嘴－５７０m 中

段１台主扇(暂未运行),主要通风机型号为 K４０Ｇ８Ｇ
№２２;桃花嘴－６２０m 中段１台主扇,主要通风机型

号为 K４０Ｇ４Ｇ№１２.另外矿井有２台辅扇辅助通风,
分别位于鸡冠咀－２７０m 中段溜井回风巷、桃花嘴

－５７０m 中段盲回风井.
随着矿山深部多个中段逐步投入生产矿井,夏

季深部作业面温度超过规程限值,通过对三鑫金铜

矿深部巷道温度进行监测,发现同一中段的作业面

气温基本相同,差值约为０．５~１．２ ℃,目前三鑫金

铜矿－６００m 水平深度以下区域,夏季多个作业点

空气温度超出２７℃,部分区域温度更高.

２　矿井地层储冷降温技术

地壳的温度变化主要受太阳辐射以及地球内部

产生的热量影响,在地壳浅部随太阳辐射而产生温

度变化,叫做变温层;太阳辐射影响随深度的增加而

减弱,达到一定深度后这种影响即接近于消失,此时

地壳的温度基本保持恒定,称为恒温层;地壳更深部

受地球内部热量影响,温度随深度增加而增加,称为

增温层[２０].地层储冷技术则是利用恒温层特性,将
地热能与风能相结合,将冬季空气中风的冷能储存

于地下恒温层内,春秋两季采取相应措施减少冷能

释放,夏季则可以将储存的冷能提取出来,通过预冷

巷道,用于井下通风降温[２１Ｇ２３].
为使储冷效果达到预期的效果,首先需要确定预

冷巷道的长度和面积,从而规划合适的预冷线路,然后

计算预冷线路的通风阻力,最终确定预冷风机的型号.
２．１　地层储冷降温参数计算

(１)空气预冷计算.
预冷巷道的长度,可按公式(１)计算:

L＝２．３
３６００Qγcp

KP lg
tr－t０

tr－tl
(１)

式中:L为预冷巷道的长度,m;γ 为 冷 空 气 重 率,
γ＝１．２０kg/m３;Q 为进风量,按井下开采需要风量

的１．２系数考虑,m３/s;cp为空气定压比热,取０．２４０３
kcal/(kg􀅰℃);K 为热交换系数,kcal/(m２􀅰℃􀅰
h);P 为预冷巷道的周长,m;tr为岩体温度,℃;t０

为空气进入巷道前的温度,℃;tl为空气预冷后的温

度,取２ ℃.将cp＝０．２４０３kcal/(kg􀅰℃)、γ＝
１．２０kg/m３ 代入式(１)得:

L＝
２３８７．６２Q

KP lg
tr－t０

tr－tl
(２)

预冷巷道的面积计算公式为:

S＝
２３８７．６２Q

K lg
tr－t０

tr－tl
(３)

(２)热交换系数.
岩体与空气的热交换系数 K 是岩体内部热传

导系数λ与岩体向空气散热系数α的综合系数.由

于岩体与空气间的热交换需要一定时间,该系数随

着初冬到深冬冷却圈的变化而变化,不同时间和气

温的同一条预冷巷道,其 K 值也有所不同,预冷计

算通常以冬季最低温度的热交换系数为基础.以冬

季最低温度时冷空气流经预冷巷道后,达到２℃的

预冷巷道长度来计算热交换系数K.
一般情况下,可根据岩石性质和巷道风速,按下

式求算预冷巷道的热交换系数:

K＝
８．７λ

１．３３＋
λ

V０．８

(４)

式中:λ 为岩体的导热系数,kcal/(m２􀅰℃􀅰h);V
为巷道风速,m/s.

根据该区域地温情况,预冷风量按照５１m３/s计

算,热交换系数为０．３４９４kcal/(m２􀅰℃􀅰h),巷道周

长为１１．６６m,进风温度为３５℃,岩温取２０℃,预冷

后的温度为２６℃,则需要的预冷面积为１４２６７．６１
m２,预冷巷道长度为１２２３．６４m.

２．２　预冷线路选择

根据矿山通风特征,结合现场勘察发现,矿山斜

井以及－１６０m 中段已回采完毕,现无人员出入和

工程施工,且斜井和－１６０m 中段内常年温度为２０
℃左右.根据矿山的以上特点,结合国内类似矿山

的工程实例[２４Ｇ２６],采用地层储冷方案为整体降温方

案,同时利用冰雾机进行局部降温,即利用上部水平

废旧巷道及相关工程,对进风风流进行预冷,降低进

风风流的温度,达到整体降温的目的.对于局部异

常高温区域,采用冰雾机送风至作业采场或工作面,
以降低作业面温度.

线路一:热空气从主斜井进入井下,至－１６０m
中段后,经该中段１２线平巷至１４线预冷点预冷(见
图２)后,再通过１４线天井进入－２２０m 中段副井

(见图３)附近.在联巷附近安装预冷风机,在副井

石门顶板安装导风板,将预冷风流与副井进风混合

后进入井下,可供预冷长度约为１２５２m,预冷面积

为１４４５２．４５m２.

３３　胡勇,等．三鑫金铜矿地层储冷降温技术研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



线路二:热空气从主斜井进入井下,至－１６０m
中段后,经该中段２１线平巷预冷点预冷后,再通过

斜坡道进入－２２０m 中段２２线附近.在副井石门

安装预冷风机,在副井石门顶板安装导风板,将预冷

风流与副井进风混合后进入井下,可供预冷长度约

为１８８６m,预冷面积为１７４４５．５m２.

图２　斜井和－１６０m中段预冷线路

Fig．２　Inclinedshaftand－１６０mmiddle
sectionpreＧcoolingline

图３　－２２０m中段预冷线路

Fig．３　－２２０mmiddlesectionpreＧcoolingline

两条预冷线路的优缺点对比见表１.通过表１
可知,为了不影响－２２０m 中段的生产运输,避免生

产污风对新鲜风流的污染,预冷路线选择线路一.

表１　两条预冷线路优缺点对比

Table１　Comparisonofadvantagesand
disadvantagesoftwopreＧcoolinglines

线路 优点 缺点

线路一 ①线路明确,不影响－２２０m
中段的生产运输.
②通风能耗更低,不易被生
产污风污染.

①需 要 对 巷 道 及 天 井 进 行
扩帮
②预冷长度及面积只刚好满
足需求

线路二 ①无需对井巷进行扩帮
②并联通风,线路长度大,预
冷效果更好.

①线路长,通风阻力大,通风
能耗高.
②路线经斜坡道,影响－２２０
m 中段的生产运输.

由于地层储冷系统春、秋两个季节需要停止预冷

风机,封闭预冷巷道,待夏天投入使用,为了不影响井

下的通风,可在如图４所示的蓝色圆圈位置(颜色标识

见电子版)设置风门,封闭－１６０m中段的风路,打开箭

头所示的风门,使得斜井风流能够顺利进入井下.

图４　春、秋两季风门构筑情况

Fig．４　Constructionofdampersinspringandautumn

２．３　预冷线路通风阻力计算

根据预冷线路一的规划,按照５１m３/s的风量,
计算预冷线路的通风阻力,计算结果见表２.

线路的沿程摩擦阻力为４９０．２１Pa,则总阻力为

８０１．７１Pa(包括局部阻力、风机处的阻力以及自然

风压).因上部为开采结束中段,扩刷工作难度大,
无合适的位置处置废石,实际可采用多风路平行通

风,以降低风阻.

表２　预冷线路一的摩擦阻力

Table２　FrictionresistanceofpreＧcoolinglineone

节点 地点 巷道长度/m 巷道断面积/m２ 巷道周长/m 摩擦因数 风量/(m３/s) 摩擦阻力/Pa

１~２ 主斜井井口至－１６０m 井底 ３８０ １１．３０ １２．６５ ０．０２００ ５１．００ １７３．３０
２~３ 斜井井底至－２２０~－１６０m 井口 ５９４ ８．５３ １０．９９ ０．００７１ ５１．００ １９４．２４
３~４ 预冷风井 ６０ ９．００ １２．００ ０．０２００ ５１．００ ５１．３８
４~５ 预冷风井井口至副井井口 ２１８ ８．５３ １０．９９ ０．００７１ ５１．００ ７１．２９
总计 ４９０．２１
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２．４　预冷线路风机选型

预冷巷道在夏季升温过程中会损耗大量冷能.
因此,为保障预冷巷道的预冷效能得以持续,在冬季

时,需即刻对预冷巷道与主风路间的联络道予以封

堵,并同时启动预冷风机,借助风机的运转牵引地表

冷空气流入预冷巷道,从而实现岩温的有效降低.
待至春、秋季,则关停预冷风机,并再次封堵预冷巷

道,以便在夏季能够将储存的冷能输送至井下以供

使用.经系统计算,预冷风机所需提供的风量应为

５１m３/s,通风总阻力达８０１．７１Pa.经对风机选型

表进行查阅,并充分考虑矿山的实际生产状况,最终

选定型号为 K４０Ｇ６No．１８的风机(功率９０kW).此

风机的全压特性曲线以及主扇运转时实际工况点的

风量为５５m３/s,风压为９２０Pa,其风机叶片的安装

角度为２９°,风机效率可达８２．５％,详情见图５.

图５　K４０Ｇ６No．１８风机全压特性曲线及工况点

Fig．５　Totalpressurecharacteristiccurvesand

workingconditionpointofK４０Ｇ６No．１８fan

风机采用的电动机功率Ne 可按式(５)计算:

Ne＝
M􀅰Ht􀅰Qf

１０００ηt􀅰ηe
(５)

式中:M 为电机备用系数,轴流式取１．１~１．２,离心式

取１．２~１．３;ηt为电机功率,取０．９０~０．９５;Ht,Qf,ηe

分别对应困难时期工况点的风压、风量和效率.
将数据代入式(５),计算可得 Ne＝８９８．８２kW,

查阅风机选型表,选择的 K４０Ｇ６No．１８风格功率９０
kW＞７１．０２kW,可以满足矿井降温的需求.如图６
所示,在－２２０m 中段石门位置做了相应的改造,用
于安装预冷风机.

根据系统降温方案设计,－１６０m中段的通风改

造工程为在旧巷增设５道密闭墙,－２２０m斜坡道增

设１道风门;－２２０m 中段的通风改造工程为砌筑

１２~１４线之间的密闭墙,并将副井石门风门移至三

岔口外部.密闭墙用来隔绝预冷风路与其他风路的

连接,保证预冷过程不受其他热源或风流的影响.

图６　风机硐室

Fig．６　Fanchamber

３　风路模拟研究

为了验证预冷降温方案的有效性,以防风机采

购以及风路改造后难以达到预期效果,从而对矿山

产生相应经济损失,本文采用ventsim 风路模拟软

件对井下热流、湿度和降温过程进行建模和三维模

拟,分析通风网络优化的有效性,合理减少通风和采

矿成本,图７为矿山井下风路模型.

图７　矿山井下风路模型

Fig．７　Mineundergroundairwaymodel

图８为优化前模型底部中段夏季风路的风温,
图９为优化后模型底部中段夏季风路的风温,优化

前底部中段风路温度为２９．５℃,优化后风路温度达

２５．３℃,风路温度降低了４．２℃,可见通过上述降温

措施,起到了较好的降温效果.

５３　胡勇,等．三鑫金铜矿地层储冷降温技术研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



图８　优化前底部中段夏季风路温度(单位:℃)

Fig．８　Temperatureofthesummerairrouteinthebottommiddlesectionbeforeoptimization(unit:℃)

图９　优化后底部中段夏季风路温度(单位:℃)

Fig．９　Temperatureofthesummerairrouteinthebottommiddlesectionafteroptimization(unit:℃)

４　应用效果分析

２０２３年年底在三鑫金铜矿完成了预冷降温所

需的所有工程准备工作,该系统于２０２４年７月中旬

正式投入使用,采取地层储冷降温措施后,预冷的风

流进入深部中段,使井下工作面温度降低.在采取

降温措施前后深部中段各测点工作面温度和风速对

比见表３.相对于采取降温措施前,采取地层储冷

降温措施后,各测点的平均湿球温度降低１２．５４％,
平均风速增加１７．５９％,效果显著,降温后的风温满

足低于２７℃的规程要求.

表３　深部中段各测点采取降温措施

　　 前后湿球温度和风速对比

Table３　ComparisonofwetＧbulbtemperatureand

windspeedateachmeasuringpointindeepsublevels

beforeandaftertheimplementationofcoolingmeasures

测点
位置

采取降温措施前 采取降温措施后

湿球温度/℃ 风速/(m/s) 湿球温度/℃ 风速/(m/s)
１ ２８．８０ １．１４ ２４．５０ １．２４
２ ２７．５０ １．１０ ２４．５０ １．２６
３ ２８．４０ １．０８ ２４．６０ １．２８
４ ２７．６０ １．０５ ２４．８０ １．２８
５ ２７．７０ １．１１ ２４．６０ １．３１
６ ２８．９０ １．００ ２４．７０ １．２４

均值 ２８．１５ １．０８ ２４．６２ １．２７

５　结论

(１)基于地层储冷技术,依托矿山恒温带废弃

巷道构建预冷系统,冬季储冷、夏季释冷,可实现井

下风流温度整体降低;局部辅以冰雾机降温,形成经

济可行的综合降温方案.
(２)通过理论计算,结合该区域地温情况,确定

预冷巷道长度为１２２３．６４m,面积为１４２６７．６１m２,
优选预冷线路一,该线路通风阻力为８０１．７１Pa,可
匹配 K４０Ｇ６No．１８型风机(功率９０kW),确保冷能

高效输送.
(３)模拟结果表明,通风系统优化前模型底部中

段夏季风路温度为２９．５℃,优化后降至２５．３℃,降
幅达４．２℃,起到了较好的降温效果.

(４)现场应用表明,采取地层储冷降温措施优

化后,深部中段各测点的平均湿球温度降低至２４．６２
℃,平均风速提升至１．２７m/s,降温效果显著,符合

安全规程要求.
(５)建议进一步在－１６０m 中段增设高压喷雾

系统,利用水仓水源强化风流冷却,提升降温效率.
本研究验证了地层储冷技术在深井高温治理中的适

用性,为同类矿山提供可推广的技术路径.
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