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高温矿井深部热源分析与降温措施模拟研究

———以南方某硬岩铀矿井为例
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摘要：在全球能源需求不断增长的背景下，各类型矿产资源的开采速度正在加快。然而随着开采深度的增加，

高温热害问题逐渐凸显。高温热害问题不仅影响各类机械设备的正常运行，还对矿井安全生产构成了严重威

胁。笔者以南方某硬岩铀矿井为例，分析了矿井热害问题的产生原因及影响；通过数值模拟等方法，深入研究

了该矿井的围岩热物性参数、矿井地温场及深部热环境等，分析了该矿井目前存在的问题，并提出降温技术

方案。
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　　在铀矿、煤矿及其他类型矿产资源的开采过

程中，随着开采深度的增加，高温热害问题日益严

重，矿井热环境已成为矿山行业研究的重要内

容［１２］。中国高温矿井热害来源主要有井巷围岩

散热、地下热流、空气自压缩、地面气候、氧化散

热、机械设备散热、爆炸散热和人体散热等［３４］。

在矿井热害领域，主要进行了热环境评价与

防治技术研究，深入研究了矿井热环境现状［５］，建

立了模糊综合矿井热环境评价模型［６］、高温矿井

热环境模糊综合评价模型［７］，以及熵权ＢＰ神经

网络模型［８］。

铀矿山在矿山地质工作、采矿方法和通风防

护技术等方面具有特殊要求［９］。笔者以南方某硬

岩铀矿井为研究对象，通过现场测试、室内试验和

数值模拟，研究高温矿井热害问题，深入分析其发

生机制和影响因素，旨在为高温矿井安全生产提

供科学、合理的建议。

１　南方某硬岩铀矿井概况

南方某硬岩铀矿井位于长江地区，矿区山峦

起伏，水系发育，地形切割较深。区内森林茂密，

竹木丛生，属温暖潮湿的亚热带气候，夏季最高温

度为３８．４℃，冬季最低温度为－６．２℃。矿体围

岩主要为花岗岩、破碎花岗岩、硅化碎裂花岗岩。

该矿床岩体见图１。目前该矿井采用中央进风两

翼回风对角式通风方式，部分区域采用局部通风

方式。

１．１　矿井井下热环境

对该矿矿井开展了井下热环境现场测试，测

试路径及测试结果见图２。可以看出，在－２００ｍ

中段，矿井开始出现热害问题；在－２５０ｍ中段，

热害问题更严重。因此，本研究将重点分析

－２００ｍ及－２５０ｍ中段的热害问题。

１．２　矿井围岩热物性参数

岩石热导率是岩石传热能力的表征，岩石的

类型不同，其热导率也不同。一般来说，它主要受

岩石矿物组成、孔隙结构、孔隙流体种类，以及岩

石所处周围环境压力、温度等因素的影响［１０１４］。

该矿矿床的主要岩石类型为花岗岩。为了获

得该矿矿井围岩热物性参数，在矿井不同深度处

取样，并利用热线法对标本的导热系数进行测量，

结果见图３。



图１　南方某硬岩铀矿床岩体分布
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图２　该矿井井下热环境测试位置及测试结果
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图３　矿井围岩热导率测量结果
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　　通过测量不同深度处花岗岩样品的基本物理

参数并分析得出，岩样平均密度为２．８３ｇ／ｃｍ
３，

岩样的平均Ｐ波波速为４１０３ｍ／ｓ，岩样的平均

孔隙率为０．４３％。根据花岗岩热导率与孔隙率、

含水饱和度和压力的关系［１５］，可知花岗岩原岩属

于低孔隙率岩石，所以花岗岩热导率随孔隙率的

变化并不明显。在原生孔隙或裂隙被水填充后，

花岗岩热导率会显著提升。

２　该矿矿井深部热环境分析及降温方案

２．１　该矿矿井热源及散热量分析

为解决矿井高温热害问题，首先需要计算井

下围岩散热、机电设备散热、空气压缩热、氧化散

热等各种热源的散热量，根据散热量确定主要需

冷地点（采掘工作面）所需降温冷负荷，进而为矿

井降温系统及方案的选择提供决策依据［１６］。

在开采过程中，井下温度受到自然因素和人

为因素的影响，其中自然因素在铀矿井作业环境

升温中占主导作用［１７］。该矿矿井主要热源由当

地大气气温、围岩散热、空气自压缩、井下机电设

备散热、围岩运输散热、井下涌水散热等构成。

２．１．１　大气气温

矿井内的空气直接来自地表，地表的大气环

境直接影响矿井的热环境，且地表气温随季节呈

现周期性变化。地面空气温度的变化规律可用正

弦曲线近似表示。对近２年该矿矿井入井风流日

平均温度进行拟合，结果见图４。可以看出，该矿

井为季节性高温矿井。季节性高温和围岩温度作

为矿井热害的主要影响因素，二者相互调节。主

要表现为：夏季气温高于围岩温度，围岩吸热，风

温降低；冬季气温低于围岩温度，围岩放热，风温

升高［１８］。

根据拟合出的函数图像及函数可得，函数均

值为２１．７０℃，风温较高。

图４　近２年该矿矿井入风流日平均温度变化
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２．１．２　围岩散热

在该矿矿井工作面中，－２００ｍ水平面的开

拓工作从２０２０年开始，通风时间约３年；－２５０ｍ

水平面的开拓工作从２０２１年初开始，通风时间为

２年。

巷道围岩不稳定换热系数是指当巷道原始岩

温与风流温差为１℃时，１ｍ２巷道壁面每小时向

空气中的散热量。该系数受通风时间、巷道形状

等多种因素影响，为了计算简便，通风时间小于

１０年的矿井巷道，不稳定换热系数（犓ｔ）可使用式

（１）～式（３）
［１９］计算。
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犳
， （３）

式中：λ—围岩传热系数，Ｗ／（ｍ·℃）；犚０—巷道

的等效半径，ｍ；犮—围岩的比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；

γ—围岩密度，ｋｇ／ｍ
３；犛—巷道的净截面面积，

ｍ２；犝—巷道周长，ｍ；α—巷道壁面的给热系数，

Ｗ／（ｍ·℃）；犌—巷道中的风流质量流，ｋｇ／ｓ；τ—

巷道通风时间，ｓ；εｍ—围岩比热容，Ｊ／（ｋｇ·℃）；
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犳—巷道壁面面积，ｍ
２。

通过计算可得－２００ｍ水平面的围岩散热量

约为６６．９ｋＷ，犓ｔ为０．３；－２５０ｍ水平面的围岩

散热量约为６３．４ｋＷ，犓ｔ为０．３１。

２．１．３　空气自压缩

当可压缩的流体沿着竖向长距离流动时，其自

身的压力、温度均会升高，该过程被称作“自压缩”。

空气自压缩散热量可用式（４）～式（５）
［２０］计算。

狋２ ＝０．００９７６狋１（狕１－狕２）（犓）， （４）

犙犪 ＝０．００９７６ρ犛狏犮（狕１－狕２）， （５）

式中：狋１、狋２—风流在井口、井下的干球温度大小，

Ｋ；狕１、狕２—风流在井口、井下时的高度坐标，ｍ；

犮—空气的定压比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；ρ—空气的

密度，ｋｇ／ｍ
３；犛—巷 道 截 面 积，ｍ２；狏—风 速，

ｍ／ｓ。

计算可得－２００ｍ水平面散热量约为５７．６５ｋＷ，

－２５０ｍ水平面散热量为６３．３７ｋＷ。另外，当地

的空气并不是完全干燥的，空气在输送过程中会

存在着热湿交换，有一定量的水变为水蒸气，该过

程会消耗空气中的一部分热量，故现场的实际测

量值将低于公式计算结果。

２．１．４　井下机电设备散热

机电设备在工作过程中，通常情况下所消耗

的电能仅有一部分做有用功，其余部分转化为热

能散发到周围介质中。井下机电设备散热计算

式为［２０］１０６

犙ｄ＝∑φ犖ｄ， （６）

式中：犙ｄ—井下机电设备对风流的散热量，ｋＷ；

φ—机电设备散热量折算系数，取０．２；犖ｄ—井下

同时使用的机电设备总额定功率，ｋＷ。

井下机电设备主要包含凿岩台车、铲运机、除

尘风机、局部通风机和照明系统，散热量见表１。

可以看出，所有设备总散热量约为１３０．４ｋＷ。

表１　机电设备散热量

犜犪犫犾犲１　犎犲犪狋犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狅犳犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犲狇狌犻狆犿犲狀狋

名称 型号 数量 功率／ｋＷ 开工率／％ 散热效率／％ 热量／ｋＷ

凿岩台车 ＥＢＺ２００ １ ３２５ ５８．３ ２０ ３７．９

铲运机 ＷＪＤ３ １ ９０ ５８．３ ２０ １０．５

除尘风机 ＫＣＳ２３０Ｄ ２ ３０ １００ ２０ ６．０

局部通风机 ＦＢＤＮｏ．６．０ ２ ７５ １００ ２０ １５．０

照明系统 ２００ １００ ２０ ４０．０

总散热量 １３０．４ｋＷ

２．１．５　围岩运输散热

围岩从工作面开采出来，温度接近原始岩温，

在被运输至地面过程中由于温差作用向空气散

热。该过程本质上是另一种围岩散热，运输的围

岩对风流加热，其散热量计算公式为［２０］１０６

犙ｋ＝０．００２４犿ｋ犮犔
０．８（狋ｓ－狋ｆｍ）， （７）

式中：犙ｋ—井下围岩运输过程中的散热量，ｋＷ；

犿ｋ—井下运输的围岩量，ｋｇ／ｓ；犮—围岩的比热

容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ），犔—围岩在运输过程中的巷道长

度，ｍ；狋ｓ—对应采面的原始岩温，Ｋ；狋ｆｍ—对应水

平面风流平均湿球温度，Ｋ。

工作面送出的围岩量约为２０００ｔ／ｄ，运输

路径约为８００ｍ。第一时间挖下来的围岩温度

约为３７℃，相对应的风流温度约为３０℃，由

计算 可 得 围 岩 运 输 过 程 中 的 散 热 量 约 为

６０．８９ｋＷ。

２．１．６　井下涌水散热

井下涌水量受地表补给水影响，地表水经岩

体加 热 后 涌 入 作 业 空 间，导 致 环 境 温 度 升

高［１９］１４５。根据流体的传热特性，已知矿井涌水在

涌出时的水温、水量以及矿井涌水在离开相应巷

道的水温，便可通过式（８）计算矿井涌水在巷道中

输送时对空气的散热量。

犙ｗ ＝犿ｗ犮（狋ｗ１－狋ｗ２）， （８）

式中：犙ｗ—高温矿井涌水在井下的散热量，ｋＷ；

犿ｗ—矿井涌水的水量，ｋｇ／ｓ；犮—矿井涌水的比热

容，取４．１８ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；狋ｗ１—矿井涌水涌出时的

水温，Ｋ；狋ｗ２—矿井涌水排出巷道时的水温，Ｋ。
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计算可得，－２００ｍ水平面的涌水散热量为

３５３．９７ｋＷ，－２５０ｍ 水平面的涌水散热量为

５２９．７６ｋＷ。

２．１．７　井下人员散热

工人在井下操纵各种机械设备的过程中，不

断向周围环境散热。散热量的大小取决于工人数

量、劳动强度以及该强度下连续工作时间，可由式

（９）得出。在休息时，散热量为０．０９～０．１２ｋＷ／

人；在轻度劳动时，散热量为０．２０ｋＷ／人；在中等

劳动时，散热量为０．２７５ｋＷ／人；在重体力劳动

时，散热量为０．４７ｋＷ／人（短时间）。

犙ｔ＝狀ｔ犚ｔ （９）

式中：犙ｔ—井下工作人员散热量，ｋＷ；犚ｔ—井下

工作人员人体散热系数，ｋＷ／人；狀ｔ—井下工作人

员的数量，人。

作业人员的工种不同，工作的劳动强度也不

同，本研究将所有的作业人员每日均按照进行重

体力劳动强度作业统一处理。每班共有３０人，故

所有人员散热量为１４．１０ｋＷ。

２．１．８　总散热量

综上，由于大气大气气温作为入口风温已经

被考虑在内，无需考虑对总热负荷的贡献率，可得

－２００ｍ及－２５０ｍ水平各散热途径对总热负荷

的贡献率，结果见表２。

表２　不同散热途径散热量及对总热负荷的贡献率

犜犪犫犾犲２　犎犲犪狋犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狋犺狑犪狔狊犪狀犱狋犺犲犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋狅狋犺犲狋狅狋犪犾犺犲犪狋犾狅犪犱

散热种类
－２００ｍ水平面 －２５０ｍ水平面

散热量／ｋＷ 贡献率／％ 散热量／ｋＷ 贡献率／％

围岩散热 ６６．９０ ９．７８ ６３．４０ ７．３６

空气自压缩 ５７．６５ ８．４３ ６３．３７ ７．３５

井下机电设备散热 １３０．４０ １９．０７ １３０．４０ １５．１３

围岩运输散热 ６０．８９ ８．９０ ６０．８９ ７．０６

井下涌水散热 ３５３．９７ ５１．７６ ５２９．７６ ６１．４６

井下人员散热 １４．１０ ２．０６ １４．１０ １．６４

２．２　井下热害治理及降温方案

以矿井下某采区开挖一个月的工作面为例，

计算工作面热负荷，研究降温效果。相关参数：工

作面长度１６０ｍ；工作面风量３００ｍ３／ｍｉｎ；工作

面进风温２７．３℃；工作面进风相对湿度９１％。

工作面降温技术指标：干球温度小于２８℃；相对

湿度小于７５％。

２．２．１　矿井某工作面散热量计算

２．１节中计算了７种不同的散热量，其中主

要关注的是直接影响工作面环境的热源，而大气

气温作为入口风温已被考虑在内，无需单独计算。

此外，矸石运输散热已在整体矿井通风计划中考

虑，而不是局部工作面降温需求。空气自压缩虽

会产生一定热量，但相比于其他热源，其对工作面

温度的影响较小。

依据２．１的计算结果可知，整个采区的热负

荷主要来源于矿井涌水。为治理井下热害，先从

井下涌水出发，分析相关水文地质情况，再提出相

应解决方案。除了统计已知采区的涌水量外，还

采用水文地质比拟法对深部矿坑的涌水量进行

预测。

通过对现有矿井的生产巷道涌水情况分析可

知，矿井浅部的涌水量较小，水温与地表水温基本

一致，对生产影响不大；１５０ｍ中段以下涌水的主

要来源为地下水，具有温度高、水量大的特点，会

严重影响井下巷道的风流温度。针对井下深部的

大量高温涌水问题，已采用注浆堵水技术＋涌水

隔离排放方式解决，通过注浆阻截水源通道后再

进行隔离排水。因此无须考虑涌水散热量。

结合工作面内的热源分析，该采区工作面的

冷负荷可根据工作面入口的风流温度、湿度等环

境参数的实测值以及工作面内的降温指标计算。

考虑到围岩的散热量会随着开挖时间逐渐减小，

本研究以开挖一个月的围岩工作面为研究对象。

围岩散热可基于２．１．２中测得的该矿围岩原

始岩温、巷道风温以及随通风时间变化的围岩风
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流不稳定换热系数计算得到。本采区的主要机械

设备除局部通风机布置在通风巷道外，其余设备

均布置在采区工作面内，可根据机械铭牌及机电

设备计算公式来计算机械散热量。为简化计算，

可将所有工人的劳动强度进行统一处理，即所有

的作业人员每日均进行重体力劳动强度作业，利

用２．１．７式（９）计算；工作面入口风温为２７．３℃，

相对湿度为９１％，忽略通风过程中的空气相变，

空气吸热量可用式（１０）进行计算。

犙ａ＝犞ａρａ︳犺２－犺１︳， （１０）

式中：犙ａ—空气所能带走的热量，ｋＷ；犞ａ—空气的

体积，ｍ３；ρａ—空气的密度，ｋｇ／ｍ
３；犺１—入口处的空

气焓值，查询空气焓湿图可得，为８０．９６ｋＪ／ｋｇ；

犺２—出口处空气焓值，查询空气焓湿图可得，为

７３．９０ｋＪ／ｋｇ。各类散热量计算结果及占比见

表３。

表３　不同部分散热量计算结果

犜犪犫犾犲３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犺犲犪狋犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉狋狊

散热量种类 散热量／ｋＷ 散热量占比／％

围岩散热 １９．６ １２．９１

机械散热 ８６．２ ５６．７９

人员散热 １．４ ０．９２

空气吸热量 ４４．６ ２９．３８

合计 １５１．８ １００

　　由表３可知，通过不同种类散热量，可得该采

区工作面的总需冷量为１５１．８ｋＷ。冷损系数取

１．２，可计算该采区工作面的冷负荷为１８２．２ｋＷ。

２．２．２　矿井某工作面降温方案

该矿矿井某工作面降温流程见图５，主要包

括井下局部制冷机组、末端降温设备、地面冷凝热

排放。考虑到该矿矿井目前热害严重但工作面所

需冷负荷较小，井下制冷机可选用制冷量较小的

局部制冷机，工作面采用空冷器对风流进行冷却，

制冷机组的冷凝热通过冷却水排至地面。将该矿

井温度较低的地表水收集至水仓，用于解决井下

机组冷凝热的排放。井下主要设备布置见图６。

图５　该矿工作面局部制冷方案示意图

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犾狅犮犪犾狉犲犳狉犻犵犲狉犪狋犻狅狀

狆狉狅犵狉犪犿犳狅狉狋犺犲狑狅狉犽犻狀犵犳犪犮犲

图６　井下局部制冷设备及水管路布置示意图

犉犻犵．６　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犾狅犮犪犾狉犲犳狉犻犵犲狉犪狋犻狅狀

犲狇狌犻狆犿犲狀狋犪狀犱狑犪狋犲狉狆犻狆犻狀犵犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋
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３　矿井工作面降温数值模拟研究

３．１　建立掘进工作面通风传热模型

目前井下降温系统还未现场实施，不能实地

测量降温系统对工作面环境的影响。因此，通过

建立掘进工作面通风传热模型，运用数值模拟方

法分析降温系统应用于掘进工作面时，各种影响因

素对工作面环境的影响情况。利用 ＣＯＭＳＯＬ

Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ数值模拟软件建立三维模型，该模型

主要由围岩和空气组成，围岩的孔隙中存在着液态

水和水蒸气；在靠近壁面时，液态水会发生相变，由

液态变为气态，导致空气中的水蒸气浓度增加。

风速的确定应与矿井实际通风相结合［２１］。掘

进工作面通风方式与巷道通风方式不同，－３００ｍ

中段的掘进工作面采用压入式通风方式，建立模

型的位置位于正在掘进的工作面。数值模型网格

的质量与模拟过程及模拟结果密切相关，为了得

到精确的模拟结果并减少工作量，必须保证模型

网格的高质量。掘进工作面通风传热模型的网格

划分情况见图７。风筒的相关参数见表４。控制

方程为流体力学的连续性方程、流体的动量方程、

流体的能量方程和湍流方程。

图７　掘进工作面模型网格

犉犻犵．７　犇犻犵犵犻狀犵犳犪犮犲犿狅犱犲犾犿犲狊犺

表４　模型边界条件参数

犜犪犫犾犲４　犕狅犱犲犾犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

边界条件 设置类型 初始数值

入口边界 速度进口 ２７．３ｍ／ｓ，犜＝２０℃

出口边界 自由流出 犘＝０Ｐａ

风筒 无滑移壁面
λ＝０．２３Ｗ／（ｍ·Ｋ），

犮＝１．４７ｋＪ／（ｋｇ·℃）

巷道围岩 无滑移壁面
犜＝３７．４℃，λ＝２．３５Ｗ／（ｍ·Ｋ），

犮＝０．７５ｋＪ／（ｋｇ·℃）

３．２　模型模拟结果

掘进工作面的通风传热影响着工作面的热环

境，并直接影响工人的作业舒适度。通风量、开挖

深度、风筒布置对工作面环境均有影响。模拟当

入口风温被空冷器冷却至２０℃后，掘进工作面的

风流流动轨迹和工作面内的温度分布情况，掘进

工作面内的风流流动轨迹见图８，距工作面不同

距离的截面温度分布情况见图９。图中，狓指距

工作面纵向距离，白圆点表示风筒位置，进风位置

在狓＝９ｍ处，风向在图８中表示为由左向右。

图８　掘进工作面风流流动轨迹

犉犻犵．８　犜狉犪犼犲犮狋狅狉狔狅犳狑犻狀犱犳犾狅狑犻狀狋犺犲犱犻犵犵犻狀犵犳犪犮犲
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图９　工作面不同位置处温度分布

犉犻犵．９　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犾狅犮犪狋犻狅狀狊狅狀狋犺犲狑狅狉犽犻狀犵犳犪犮犲

　　由图８～图９可知，当低温空气从风筒中输

出时，还处于速度较高的状态，随后风速逐渐降

低，在工作面附近出现速度骤降现象，且大部分风

流仍以原方向流向工作面。风流抵达工作面后转

向，朝着巷道出口方向流动，但目前的通风方式下

工作面附近风流分布不均匀，不利于工作面围岩

与风流之间的换热。由风流的流动轨迹可看出，

掘进工作面通风现状不好，导致平面内的温度分

布并不均匀。

由图９可知，离工作面较近的区域温度较低，

约为２４℃，巷道截面的温度随距离的增加逐渐升

高；且逐渐呈现出巷道中心温度低，围岩附近温度

高的趋势。这是由于较远处的风流较为均匀，传

热主要发生在靠近壁面处的风流。

通过数值模拟，分析了通风量、开挖深度、风

筒布置位置对工作面环境的影响。风量会影响巷

道内风流的流动轨迹，还会增大离工作面较远距

离的低温区域；围岩温度主要会影响围岩与风流

之间的换热，对工作面内的风流流动轨迹影响不

大；当围岩温度过高时，仅降低风筒的出风温度难

以满足开采规范的要求，需要结合其他方案对工

作面降温；风筒和工作面间的距离对风流流动轨

迹和温度分布均有较大影响，最好保持在合适的

范围，以１０ｍ为宜。

４　结论

针对矿井深部开采遇到的高温热害问题，通

过成因分析、现场测试、室内试验和数值模拟等方

法，对该矿矿井围岩热物性、温度场、不稳定对流

换热系数、地温梯度和深部热环境进行了研究，得

到如下结论：

１）该矿－１５０ｍ中段未出现热害，而－２００ｍ

中段环境温度升高至２８～２９℃，且湿度显著增

加，开始出现高温热害问题。

２）该矿矿井热源以大气气温和围岩散热为

主，是典型的季节性热害矿井。除自然热源因素

影响外，该矿以矿井涌水为主要热负荷来源。

３）数值模拟表明，风量会影响巷道内风流的

流动轨迹，还会增大离工作面较远距离的低温区

域；围岩温度对工作面内的风流流动轨迹影响不

大；风筒和工作面间的距离对风流流动轨迹和温

度分布均有较大影响。
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