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Abstract: Based on the research of the ice-cooling technology used in the deep-mine’s cooling system, the 
paper introduces the composition and characters of the ice-cooling system, and the application of the 
deep-mine ice-cooling. It analyzes the efficiency and energy saving of this system of ice making, transporting, 
and melting. In addition, it also compares the deep-mine’s cooling system with the common cooling system 
by technology and economy to prove that the deep-mine’s cooling system has great advantages both techni-
cally and economically. In the different forms of deep-mine’s cooling system layout ,because of the difference 
of equipment layout, the system’s construction and energy consumption of operation are different, among 
which the surface centralized layout has the biggest energy consumption, the deep-mine ice-cooling localized 
layout has the minimum energy consumption. 
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摘  要：本文在矿井降温冷负荷计算分析的基础上，对不同形式的矿井降温系统特性及能耗进行了分

析，研究了井下分布式局部降温系统能效特性，并分析了冰冷却技术在矿井降温中的应用特点与发展

前景。在矿井降温系统的不同形式中，由于机组设备布置不同，使得系统建造和运行能耗差别较大，

其中能耗最大为地面集中式，能耗最小为井下局部式冰水降温系统。 

关键词：矿井降温, 局部降温, 能效, 冰冷却 
 

1 引言 

国民经济建设对煤炭的需求,加速了煤炭向深部

开采，使得高温矿井日益增多。当矿井掘进深度达到

800m 时，井下温度将超过 30℃[1] [2]，矿井内相对湿度

也将超过 90%。由于我国是高温矿井较多的国家，所

以矿井降温问题以及随之带来的能效利用问题都是不

容忽视的。 

高温矿井降温系统与地面建筑的空调系统有很大

的区别。井下降温冷负荷是受矿井地质条件、井深及

工作面环境等因素的影响,由于矿井延深及采面的推

移，使得输冷降温的能耗很大，因此矿井降温系统高

效低耗综合利用问题需要进行深入的探讨与研究。 

2 矿井降温的冷负荷分析 

矿井环境是一个无限大的密闭环境，而且处在深

井的采掘环境是一个大的地热物理场，由于受到采掘

与风流的影响，地热热流方向是由煤层深处流向围岩

壁面，再与风流进行热交换。分析矿井降温的冷负荷

主要有：围岩与采掘面煤层散热、矿物氧化放热、机

电设备放热、矿井渗水放热、空气的自压缩热及人体

散热等。 

2.1 围岩与采掘面煤层散热 

当无局部热源时, 风流与围岩的热交换量： 

FttthG kww d)(d          (1) 
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式中：G—矿井内空气流量 kg/s, dh—矿井内所取

较短距离的两断面的空气焓差 kJ/kg,且围岩及煤层的

换热量又有 Qc=Gdh＝GCpdt，kw；Cp—空气的定压

比热 kJ/kg·K；dt—风流的始终端两断面温差；dF—

风流流过的围岩表面积，m2，当巷道或工作断面的周

长为 Lw，风流流过距离为 dx 时，有 dF＝Lwdx；αw—

围岩和煤层的换热系数，kw/ m2·℃；tw—围岩等散热

体表面温度，℃； tk—由于辐射而产生的等效温度，

围岩温度一般<60℃,可取 3~5℃[3]； t—矿井内空气温

度℃。 

围岩换热的微分方程为： 

t
tttL
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x

kww

p
w d

)(
d


           (2) 

2.2 矿物氧化放热 

井下矿物氧化放热是一个比较复杂的热交换过

程，一般采用的计算式为[4]： 

FVqQ dd 8.0
0o               (3) 

式中：Qo—矿物氧化放热量，kw ；F—所取围岩的表

面积，m2；υ—风流速度，m /s；q0—在风流速度 υ =1 

m /s 时的氧化放热量，综采面可取 7.5～8.5kw/ m2[5]，

其他可取 3~4.6 kw/ m2。 

2.3 机电设备的散热 

风流经过采掘等机电设备后，在机电设备与围岩

的叠加换热作用下，使风温快速升高，机电设备热耗

散计算式为[6]： 

i
R

m N
n

nnn
Q 

321             (4) 

式中：Qm—电器设备散热量，kw； 1n —安装系数（电

动机实耗最大功率与额定功率之比），一般可取 0.7

左右； 2n —同时系数； 3n —负荷系数； R —每日运

转时间，h/d；n—每日使用小时数，h/d；Ni—电动机

组的总额定功率，kw。 

2.4 矿井渗水的潜热散热  

当矿井涌水量较大且温度较高时对井下湿热环境

产生很大影响，其散热量为[7]： 

xttcMQ sss d)(d s            (5) 

式中：Qs—渗水散热量，kw；Ms—单位长度巷道涌出

水量，kg/m·s；cs—水的比热，4.187kJ/kg·℃；ts—涌水

出口平均水温,℃；t—排出水的平均水温，℃；(ts－t）

取 1~3℃；x—计算涌出水量的巷道长度。 

2.5 井筒空气的压缩热 

空气进入井筒在下行过程中，压力和温度逐渐上

升形成“自压缩”过程，并将压缩能转换为焓增。若此

过程中空气与外界不发生换热、换湿，且气体流速也

不变化，根据能量守恒定律计算，空气进入矿井井筒

后，深度每增加 100 米，气温上升约 1℃，其自压缩

热为：  

HMQr  00981.0          （6） 

式中：Qr-自压缩热，kW；M-井筒进风量，kg/s；

ΔH -风流自上向下流动的高差，m。 

2.6 冷负荷分析 

针对某矿某综采面冷负荷的计算分析，得到如下

比例关系： 
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人体放热

热水放热

机电设备

 

     Figure 1. The heat sources distribution chart of a     

mine’s integrated working face 

图 1. 某矿综采面热源分布图 

 

矿井降温的主要冷负荷依次为围岩散热、机电设

备散热、矿井热水散热和矿物氧化散热，人体散热很

少可以忽略。 

3 矿井降温系统特性分析 

在矿井降温技术中，空气冷却系统是由制冷机组

和空气冷却设施组成，其系统形式主要有：地面集中

式、井下集中式、地面和井下联合式和局部分散式。

不同降温系统其性能和降温效果是有差别的。 

3.1 地面集中式 

制冷机组与空气处理设备全部布置在矿井地面

上（图 2），制冷系统将矿井通风风流集中冷却后送

入井下。这种方式对于高温高湿的深水平矿井不适

宜，因为冷却的风流经井筒、主巷道再到采掘工作面，

长距离的输送使得风流得热量加大，对高温工作面热

环境的降温效果不明显，到达工作面的冷风风流的降

温能力在流经长距离巷道与围岩煤壁的热量交换过
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程中已经消耗殆尽。 
 

 
Figure 2. Ground centralized cooling system  

图 2. 地面集中式降温系统 

 

3.2 井下集中式 

制冷机组与空气处理设备全部布置在井下（图

3）。井下集中制冷站，由制冷机组制取的低温冷水

送至采面空气处理设备，再对风流进行冷却降温后送

至采掘工作面。制冷过程产生的冷凝热可以采用井下

排除冷凝热和地面排除冷凝热的方法。井下排热采用

回风流排热或矿井水排热，回风流排热大大提高了回

风巷温度，矿井水排热或地面排热都需要设置繁杂的

冷凝热排水系统。井下设置的制冷机组存在排除冷凝

热、保证机组正常运行以及防爆等问题。 
 

 
    Figure3. Demonstration of underground centralized 

mine’s cooling system  

图 3. 井下集中式矿井降温系统示意 

 

3.3 地面和井下联合式 

制冷机组布置在地面上，制冷机制取的冷媒水

（或盐水)由保冷隔热管道送至井下采掘工作面的空

气冷却装置(图 4)。由于地面到井下高差大,载冷剂输

送管道中的静水压力很大,所以必须增设高低压换热

器。为了解决静水压力的问题，可以采用冰泥输送至

井下，再经融冰后将冷水送至空气冷却装置（图 5）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4. The figure of water cooling system  

图 4. 水冷却降温系统图          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5. The figure of ice cooling system  

图 5. 冰冷却降温系统图 

 

3.4 局部分散式 

在井下采掘工作面附近设置制冷空调装置，进行

局部分散式降温。由于将处理后的空气直接送入工作

面或直接在热源附近采取降温措施，冷空气的冷损失

小，达到降温更有效和节能。此种方式的制冷机组也

存在冷凝热排除和机组防爆问题。 

4 矿井降温系统能效分析 

在井下采掘工作面和巷道中，风流流动线路和工

作面温度场分布都在不断变化，矿井热源散热的控制

很难采用像地面建筑那样通过覆盖绝热层、设置排风

或隔热装置等措施来削弱。虽然也可以采用加大风量、

减少巷道散热面积、由回风水平向工作面供风、减缓

氧化过程和防止空气湿度增加等非空调降温措施，但

是对于采掘水平深的高温矿井，非空调降温措施将无

法达到矿井作业环境要求规定温度，所以必须采取空

气冷却方式进行人工降温。 

矿井降温系统投资大，运行费用高。一个回采面

的降温工程投资约为几百万元，一个采掘水平的矿井

降温工程投资高达约几千万元。因此矿井降温技术的

研究需要从经济、低耗、有效性等方面进行研究。下

面针对不同的降温系统进行对比分析。 
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4.1 地面集中矿井降温系统  

设置在地面上的矿井降温制冷空调设备不需要防

爆，冷凝热易于排放，制冷机房的建造费用低于井下

建设制冷站，但是由于处理的冷空气经过井筒到达井

底时，风流获得每向下流动 100m 温升约 1℃的压缩

热，在流过主巷道到达采掘面时，由于沿途不断与围

岩壁等热源进行热量交换，温度持续上升，到达工作

面时，风流已不具备降温的能力。根据对冷负荷的分

析也证明冷空气应靠近采面，尽可能地缩短输送路径，

输送管路越长输送过程中的冷损失就越大，能耗及设

备运行费用均增加，故此种降温方式仅适用于开采深

度小、风流输送距离短的高温矿井。 

4.2 井下集中矿井降温系统 

井下集中空调系统的制冷设备置于井下，制备的

冷媒水通过管道集中向各工作面的空气冷却器供冷

水，系统结构比较紧凑、供冷管路相对于井上集中式

系统要短很多，输送冷损失小，水泵功率较低，所以

运行电耗少。冷水系统也不承受很高的静水压力，即

不必设置高低压换热器，仅有冷水循环管路，但是必

须在井下开凿大空间硐室，制冷站建造投资费用较高，

施工及运行维护都比较困难，而且电机和电气控制设

备都需要防爆，难度大，制冷机组产生的冷凝热不易

排除。随着矿井开采深度的增加，矿井降温所需冷量

增大，井下集中空调系统冷凝热排放困难则会更突出，

从而使制冷机性能降低。 

4.3 地面和井下联合式矿井降温系统 

地面和井下联合式降温系统，是上述两种系统的

综合，主要电动设备均设置在地面，无需防爆，能很

好适应矿井的安全要求。根据地面制冷机组制取冷媒

介质的不同分为水冷却矿井降温系统和冰冷却矿井降

温系统。 

4.3.1 水冷却矿井降温系统 

制冷机组布置在地面机房内，冷却风流设备布置

在井下。地面制冷机组制取的冷媒水（或盐水)由保冷

隔热管道经高低压换热器再送至井下的空气冷却器与

矿井风流进行热交换。冷冻水在转换过程中会产生

3～4℃的温度跃升，所以冷损失较大，高压侧的载冷

剂循环管道也要承受较大的压力,易造成管路的腐蚀

损坏。输冷管路铺设工艺复杂、管路长、冷损失大、

输送能耗高。 

4.3.2 冰冷却矿井降温系统 

冰冷却降温系统主要由制冰系统、输冰系统、融

冰系统、冷水输配管路以及空气冷却装置组成。制冰

系统生产出粒状冰(或冰浆)，经输冰系统将冰体送至

井口，冰体依靠其自重作用，由垂直输冰管道送达井

底硐室并进入融冰装置。在融冰装置内冰与融冰回水

进行充分的热交换，可以产生 0～2℃的冷水，冷水再

经冷水泵加压后由输配管路送至采掘工作面附近的空

气冷却装置进行气－水热交换，从而获得工作面所需

要的较低温度的冷风流。气-水换热装置的部分回水经

融冰装置再循环，部分多余回水则被输送回井上用来

继续制冰或用于采掘机的喷淋除尘。冰浆在输送过程

中，为减少冷损失输冷管道与融冰装置均应采取严格

的保温措施，以防止冷量损失。 

冰冷却降温系统的制冰设备设置于井上,制冷系

统不受井下内部条件的限制，免除了制冷设备及其动

力设备工作时产生的热量散发到井下,大约能使井下

减少 20 %的冷负荷,因此降低了制冷能耗。对于冰冷却

降温系统由于利用地面制冰设备制取的粒状冰或冰浆

具有很高的比热容比能，而且利用冰的融化潜热进行

降温,所获得相同冷量的需冰量仅为水冷系统水量的

20％～25％，冰与水直接接触进行能量交换，相对应

的输冷管道产生的冷损失大大降低，冷量的输送与能

量交换更适合深井降温系统。虽然冰冷却降温系统设

备复杂，制冰机组的制冷系数 COP 约在 2.0～3.5 范

围之内[8]，制冷性能偏低、电耗较大，但是，该系统

的井下管道投资费用和运行能耗都将大大降低，因为

输冷管道运行费用在矿井降温系统中占有较大比例，

所以冰冷却系统总体装机容量和投资费用都相对降

低，通过对某煤矿的矿井空调设计方案的技术经济比

较[9]，显示出冰冷却系统无论是工程总投资还是运行

费用都是较低的，并且随着矿井井深的增加，这一优

势会更加明显。 

4.3.3 井下局部式冰水降温系统 

冰冷却降温系统有一套较复杂的输冰、融冰和冷

水输配系统，同时这些输送环节增加了系统能耗。本

文作者研究采用一种蓄冷释冷移动式局部冰水降温系

统，有效地消除了输冰融冰和冷水输配的能耗损失。

并且在实际矿井降温的应用中，获得很好的降温效果。 

4.4 矿井降温系统经济技术比较 
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Table 1. Technical and economic comparison of mine’s cooling 
system  

表 1 矿井降温系统技术经济比较 

系统类型 井下集中式 
联合式地面水

冷却降温系统 
联合式地面冰

冷却降温系统 
井下局部式冰

水降温系统 

机组设备布

置情况 

制冷机组及

空气处理设

备全部设置

在井下 

制冷机组布置

井上,空气处理

设备全部设置

在井下 

制冰机组布置

井上,输冷设备

及空气处理设

备全部设置在

井下 

制冰机组布置

井上 ,空气处

理设备全部设

置在井下 

机组设备

及施工安

装情况 

复杂、要防
爆、增容难,
施工难 

简单、增容能
力小 , 施工容
易 

复杂、增容能
力大,安装施工
容易 

简单、增容能
力大 ,安装施
工容易 

制 冷 降 温
系 统 运 行
情况 

井上排冷凝
热时存在静
水压力 , 制
冷剂若泄漏
有危害 

冷水输送存在

静水压力 , 井
下需设置高低

压换热设备 

输冰融冰及冷

水输送系统较

复杂,系统不存

在静水压力 

输冰融冰及冷

水输送系统简

单 ,不存在静

水压力 

冷 量 输 送
及 水 量 水
质要求 

井下输冷水
水泵循环压
力较低,水量
较多,需软化
处理 

输送冷水水泵
循环压力高,水
量多,需软化处
理 

设有输冰融冰
系统 ,井下水泵
循环压力低;水
量少,水质要求
一般 

井下设储冰融
冰装置及循环
水泵及低压空
气处理设备 ,
水量少,一般

机组排热散

热及运行维

护 

冷凝热排热
困难且工艺
复杂，机组
发热在井下;
设备维护困
难 

井下无制冷设
备散热;地面设
备维护容易,地
面排热容易 

无制冷设备散
热;井下设备维
护困难,地面排
热容易 

无制冷设备散
热 ;井下设备
易维护 ,地面
排热容易 

系 统 能 效

与电耗 
较低; 较高 低; 高 高; 低 高; 低 

投 资 费 用

比较 
比地面水冷

却系统低 
最高 

比井下水冷却

系统低 
最低 

设 备 及 运

行 费 综 合

评价 
较高 高 低 最低 

 

5 结束语 

对上述几种矿井降温系统进行比较显示，冰冷却

降温系统有得天独厚的优越性，具有系统设备集中，

输冷损耗小，综合费用低，施工方便，易于实施等特

点。特别是采用井下局部冰水降温系统，可以大大减

少输冰融冰和冷水输送的能耗和冷损失，且系统简单、

易于布置及施工安装。 

冰冷却降温系统具有很大增容能力和开发潜力，

虽然在初投资、运行管理和系统控制等方面要求较高，

但在有效控制矿井热环境方面，采用该系统，无论是

技术要求还是工程投资及运行费用都是最优的，冰冷

却降温系统不仅在技术上具有诸多的优势和可行性，

而且在经济上也是最佳的。在深井采煤生产中，冰冷

却降温系统将发挥越来越大的优越性，在深井降温领

域中具有非常好的应用前景。  
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