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1 引言

据国家统计局数据显示，2021年煤炭消费量

占能源消费总量的56.0%，比上年下降0.9个百分

点；天然气、水电、核电、风电、太阳能发电等清洁

能源消费量占能源消费总量的25.5%，上升1.2个

百分点。煤炭所占比例逐年减少，但在一定时期

内，煤炭资源依旧占主导地位，煤矿开采仍需进

行。但浅层的煤炭资源已经无法满足我国发展需

求，因此加大开采深度成为了必要，而随着我国目

前矿井开采深度逐渐增加，矿井高温热害日益严

重，已经严重影响了正常开采活动。

本文根据现有资料查明高温矿井的分布特

征，对高温矿井的分布进行总结归纳，探究各个矿

井高温热量的来源，通过不同高温矿井的井下热

害现状、热害产生因素对比分析，以现有的技术针

对不同的高温热源进行治理，使采矿活动能够正

常进行。

2 我国高温矿井分布特征

随着我国开采技术的发展以及煤炭资源的需

要，开采深度正在逐年增长，部分矿井开采深度已

经超过1 000 m，可预见我国矿井开采将进入严重

热害阶段。我国开采深度超过1 000 m的高温矿

井主要分布在东北区域和安徽两淮区域，中部个

别地区矿井也存在高温异常现象。黑龙江省的鹤

岗等矿区，江苏的徐州矿区，河南省的平顶山矿

区，安徽省的淮南矿区均表现为高温异常显著。

东北地区以黑龙江各矿区为例，从地温测量成果

计算分析，矿区平均地温梯度为2.7℃/（100 m）；河

南中部地区以郑州矿区新密煤田赵家寨煤矿为

例，其平均地温梯度为3.50℃/（100 m）；在淮南地

区，如顾北煤矿其系统测温平均地温梯度为

3.02℃/（100 m），该区域内丁集、顾桥矿井等也都

属于高温异常区，矿井平均地温梯度为 2.52～

4.02℃/（100 m），绝大部分地温梯度大于3℃/（100 m）。

对于矿井热害已有划分标准，《矿井降温技术

规范》指出：平均地温梯度不超过3℃/（100 m）的

地区为地温正常区；超过3℃/（100 m）为高温异常

区；原始岩温度高于31℃的地区为一级热害区，原

始岩温度高于37℃的地区为二级热害区。根据我

国目前出现热害矿井的具体情况，将我国矿井热

害划分为4种类型，如图1所示。

图1 矿井热害类型划分图

3 我国高温矿井热害防治技术发展历程

目前国内外矿井降温技术发展较为迅速，从

过去通过改变通风风量进行降温的方式，发展到

矿井空调阶段，再到如今降温技术飞速发展阶段，

矿井降温技术发展历程如图2所示。

图2 矿井降温技术发展历程图

矿井降温技术的发展大致分为3个阶段：

我国高温矿井热害防治技术研究进展及展望我国高温矿井热害防治技术研究进展及展望
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（1）1954—1974 年，该阶段处于理论发展阶

段，在这一阶段中科研人员们努力试验，学习国外

专业基础理论和研究成果，为降温技术的发展奠

定理论基础。该阶段主要通过改变通风方式和加

大风量来对矿井进行降温。

（2）1975—1990年，这一阶段处于矿井降温技

术全面发展阶段，各种理论基础已经完善，并在矿

井中进行各种试验来完善制冷降温系统。在山东

新汶矿务局设计我国第一个井下集中制冷降温系

统，降温技术的发展进入新的层次。该阶段主要

技术是矿井空调制冷技术。

（3）1991年至今，为降温技术的推广应用和进

一步完善、提高、创新阶段。经过先驱者们对矿井

降温技术理论的奠基，矿井技术飞速发展，延伸出

各种降温技术。该阶段技术趋于多样化，主要降

温方式为机械制冷降温。

4 高温矿井热害来源及分源治理技术

4.1 高温矿井热源分析

在矿井中，导致矿井温度过高的因素有很多，

不同的因素造成的影响和灾害程度不同。我国高

温矿井热害来源如图3所示，先分述如下。

图3 我国高温矿井热源分类图

（1）围岩

煤矿区域内高温热害主要是岩石岩性在长期

演化以及各种地质作用下形成的，与地质条件、岩

浆活动以及地下热流密切相关，同时又受该地区

地温赋存状态影响，原岩温度随深度增加而上升

的速度跟岩石热传导性与大地热流值有关，围岩

散热是热害矿井中的主要热源。

（2）地下热流

地下热流也是影响矿井温度的一个重要因

素，地下热水的放热量受水流涌出量和温度所影

响。地下热流对矿井温度影响有2种方式：①通过

地下涌出来的热流对矿井风流直接传导热量；②
地下热流向上涌出对岩体加热升温，岩体再把热

量传递到井巷中。

（3）空气自然压缩

空气自然压缩散热即在重力场的作用下，通

风系统中空气顺着风筒向下运移，重力势能转变

为焓导致压力和温度都有所升高，不是由地下外

部其他热源传递热量引起的。

（4）地面气候

对于地面气候来讲，对某些地区矿井影响较

大，与地理位置因素有关，地面气候在每一年都是

周期性、有规律地升高和降低，在每个季节中对矿

井温度影响不同。

（5）煤炭氧化

在开采过程中煤炭与空气长期接触，很容易

被空气氧化，散发出大量的热。有自燃倾向的煤

层被氧化后，如果热量无法及时散发出去，很容易

发生自燃现象，因此，氧化散热也是导致矿井热害

的又一影响因素。

（6）其他因素

如今矿井开采已步入机械化时代，井下已全

面使用机械设备，使采矿活动更安全高效，但深部

热害矿井机械设备散热也成为了一大问题。以及

各种人为因素导致井下热量增加，如爆炸产生的

热量、采空区矸石氧化以及人在井下活动散发的

热量等等，对矿井都有一定影响。

4.2 分源治理技术

目前，国内外矿井主要降温方式是机械制冷

降温，但存在一定的缺陷，如设备维护困难、降温

效果不显著、无法形成循环、存在安全隐患等。因

此提出高温矿井分源治理技术，旨在可以有效解

决高温矿井降温和能耗、经济、环保等问题。 高温

矿井分源治理技术就是根据热量来源的不同来采

取不同的技术针对性治理热害矿井，针对不同热

源进行治理技术如图4所示。
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图4 针对不同热源采取的制冷技术图

（1）围岩散热治理技术

在高温矿井中，围岩散热是高温矿井中占比

最大的热量，对于围岩散热可以采用U形地热对

接井技术，加以改造对围岩进行针对性降温。U形

地热对接井技术利用一系列换热管及热泵对地热

资源进行利用，同时能对矿井进行降温。在开采

煤矿的同时打对接井，向井下铺设管路，安放相应

装置。其大致流程图如图5所示。

（2）地下涌出热流治理技术

地下热流涌出也是部分矿井面临的一大问

题，地下热流易流动，热容量大，是良好的热源载

体，热流与空气的热交换强度非常大，热水温度越

高与空气接触面积越大则涌出水热放出的热量就

越大。对此可以采用U形地热对接井技术同超前

疏干法相结合，将涌出热水运移至地面进行利用

的同时对巷道中涌出热水裂隙进行超前钻孔，将

地下热流提前排出至管道中运至地面，大致流程

如图6所示。

图5 U形地热对接井针对围岩降温示意图

图6 针对地下热流治理技术流程图

（3）空气自然压缩散热治理技术

在风筒中，气体由地面向井下运输，风筒中空

气自然压缩是不可避免的，导致风流从地面输送

到工作面时温度升高，是矿井热害的影响因素之

一。对于空气自然压缩产生的热量选取液态CO2

相变制冷技术，将此技术加以改进，在地面以液态

CO2相变为冷却源，对空气进行降温，将冷空气通

过风筒输送到工作面，地面液态CO2相变产生的气

体可以进行回收利用，其在矿井中对空气自然压

缩降温大致流程如图7所示。

图7 空气自然压缩治理技术流程图

（4）机电设备散热治理技术

随着科技的发展，如今井下已经实现全面机

械化、智能化生产。随着机电设备的增多，机电设

备工作时会消耗非常多的能量，这些能量一部分

转化成有用功，另一部分转化成热能，并向外部环

境中散发出去。

机电设备大多安置在封闭狭小空间内，导致

机电设备热量聚集，影响矿井温度。对于机电设

备散热可采用涡流管制冷技术，其工作原理简单，

方便易行，利用空气压缩来达到制冷的目的。其
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在机电硐室中的布置大致如图8所示。

图8 涡流管技术布置示意图

1.门2.支护结构3.机电设备4.观察窗5.涡流管

（5）爆炸产生热量治理技术

对于井下采取爆破作业时产生的热量，需要

及时处理，以免对矿井温度造成影响。爆炸产生

的热量，部分分散在爆破烟雾中，其余热量将被储

存在破碎岩石中，爆破后要及时通风，将爆炸产生

的热量迅速随风流带出。爆破产生的热量作用时

间短，没有持续供热源，对其采用加强通风的方式

就能达到较好的降温效果。

（6）人体散热治理技术

在高温矿井中，工人在井下工作，外部环境温

度过高，人体热平衡会遭受破坏，严重影响人身心

健康。对于井下这种特殊高温行业，工人在工作

时应当穿戴特殊冷却服，冷却服不仅使人体与热

环境分隔开，而且能对人体产生的热量进行降温，

保证井下工作人员不受热环境的侵扰，避免人体

长期处在高温环境中，对身体和心理造成不可逆

转的伤害。

5 高温矿井热害防治技术发展趋势

（1）煤炭工业“十四五”科技发展指导意见中

指出当今煤炭行业技术的发展方向，目前煤炭行

业正处于改革阶段，煤炭行业各种技术发展要符

合绿色高效理念。

（2）对于高温矿井降温技术的研究我国从20

世纪50年代就已经开始着手，到今天来看，矿井降

温技术的研究已经相当成熟，但也存在一定的缺

陷。现如今迫切需要高温矿井降温新技术的出现

和创造，新降温技术的出现和创造不仅要具有绿

色、高效、节能等特点，同时要能对地热资源进行

合理的利用。

（3）地热资源是未来绿色能源发展的一大方

向，以矿井降温技术的发展同时，推动地热利用技

术，开拓地热应用新前景。

6 结语

（1）通过总结分析我国高温矿井分布特征，

我国高温矿井主要位于东北、两淮以及中部部分

区域。

（2）分析不同区域高温矿井热害类型，并探讨

矿井高温异常的影响因素，主要包括围岩、地下热

流、地面气候、空气自然压缩、煤炭氧化以及其他

因素。

（3）回顾了高温热害矿井治理技术发展历程，

主要包括3个阶段：矿井降温技术理论发展阶段

（1954—1974 年），矿井降温技术全面发展阶段

（1975—1990 年），矿井降温技术飞速发展阶段

（1991年至今）。

（4）总结了热害分源治理技术，针对不同热源

选取相应技术进行高效治理。对于围岩散热为主

的矿井，可以采用U形地热对接井技术；地下涌出

热流的矿井，可采用U形地热对接井同超前钻孔

相结合技术；空气自然压缩散热可选用地面CO2

相变循环制冷空气技术；针对机电设备散热建议

采用涡流管制冷技术；人体散热则可选用特制制

冷服。
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