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[摘要]矿井火灾是矿山安全生产中的严重隐患，一旦发生将给矿山生产和人员安全带来严重影响。在矿井火灾防治中，灭火

技术起着至关重要的作用，液态二氧化碳作为一种常用的灭火剂，因其快速、有效、无残留的特点，被广泛应用于矿井火灾

的防治工作中。然而，液态二氧化碳防灭火技术的应用涉及到诸多方面，包括其特性、机理、应用工艺等，对其进行深入探

讨和研究，对于提高矿山防灭火水平，确保矿工的生命安全和矿山设施的完整性具有重要意义。文中系统分析液态二氧化碳

在矿井防灭火中的应用技术及实践效果，探讨其在提高矿山安全生产水平方面的作用和意义。 
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Abstract: Mine fire is a serious hidden danger in mine safety production, and once it occurs, it will have a serious impact on mine 

production and personnel safety. In the prevention and control of mine fires, fire extinguishing technology plays a crucial role. Liquid 

carbon dioxide, as a commonly used fire extinguishing agent, is widely used in the prevention and control of mine fires due to its fast, 

effective, and residue free characteristics. However, the application of liquid carbon dioxide fire prevention and extinguishing 

technology involves many aspects, including its characteristics, mechanisms, application processes, etc. Conducting in-depth 

exploration and research on it is of great significance for improving the level of mine fire prevention and ensuring the safety of miners 

and the integrity of mine facilities. The article systematically analyzes the application technology and practical effects of liquid carbon 

dioxide in mine fire prevention and control, and explores its role and significance in improving the level of mine safety production. 
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引言 

矿井作为重要的能源资源开采场所，矿井火灾不仅会

造成生产设施的损坏和生产中断，更会威胁到矿工的生命

安全。据统计，矿井火灾是造成矿难事故的主要原因之一，

为有效应对矿井火灾风险，提高矿山安全生产水平，各国

在矿井防灭火技术方面进行了持续探索与研究。液态二氧

化碳作为一种常用的灭火剂，因其快速、高效、无残留的

特点，在矿井火灾防治中受到了广泛关注与应用。然而，

液态二氧化碳防灭火技术在实际应用中还存在一些挑战

和问题，如何更好地利用液态二氧化碳技术提高矿山安全

生产水平，成为当前矿业领域亟待解决的问题。 

1 矿井常用灭火方式 

1.1 阻化剂灭火 

阻化剂灭火是矿井常用的灭火方式之一，其原理是通

过向火源周围喷洒阻化剂，阻止火焰与燃料间的化学反应，

从而抑制火势的蔓延和扩大。阻化剂通常是一种特殊的化

学物质，能够与火焰中的氧气或燃料发生化学反应，形成

惰性保护层，削弱火焰的热量和能量传递。在阻化剂灭火

的过程中，阻化剂喷洒至火源周围形成的保护层能够有效

地隔离火焰与周围环境，阻化剂还能够降低火焰的温度和

热量释放，使火焰逐渐熄灭，不仅能够迅速抑制火灾，而

且对环境和人体相对友好，因为阻化剂往往是无毒、无害

的。阻化剂灭火技术的应用范围广泛，不仅适用于矿井火

灾，也适用于其他工业领域的火灾扑救，其操作相对简单，

施救人员只需将阻化剂喷洒至火源周围即可，无需过多复

杂的设备和技术。总之，阻化剂灭火技术作为矿井灭火的

一种重要方式，具有快速、有效、环保等优点，实际应用

中要根据具体情况和需要选择合适的阻化剂，以确保矿井

安全生产和人员安全。 

1.2 灌浆灭火技术 

灌浆灭火技术是矿井常用的一种灭火方式，其原理是

通过将灭火剂注入到火灾现场，形成隔离层或冷却层，从

而达到灭火的目的，通常适用于矿井深部火灾或无法直接

接近的火灾现场，其特点是操作简便、安全可靠。在实施

灌浆灭火技术时，先选择合适的灭火剂，然后将灭火剂通

过管道或喷枪输送至火灾现场，对火源进行直接喷洒或注

入，灭火剂与火焰接触后，会发生吸热反应或冷却作用，

降低火焰温度，达到灭火目的
[1]
。灌浆灭火技术的优点之

一是能够有效地隔离火源，防止火势蔓延，通过将灭火剂

注入到火灾现场，形成保护层或冷却层，能够有效地阻止
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火焰与周围燃料的接触，从而控制火势的扩大。此外，灌

浆灭火技术还可以通过冷却作用，降低火焰温度，减少燃

烧产物的生成，有助于减少火灾对环境的影响。总之，灌

浆灭火技术作为矿井灭火的一种重要方式，具有操作简便、

有效隔离火源等优点，适用于矿井深部火灾或无法直接接

近的火灾现场，实际应用中要根据具体情况和需要选择合

适的灭火剂，并注意施工过程中的安全问题，以确保灭火

效果和人员安全。 

1.3 凝胶技术 

凝胶技术是矿井常用的一种高效灭火方式，其原理是

利用特殊的凝胶形成一层覆盖层，将火源与外界隔离，从

而达到灭火的效果，通常适用于需要迅速控制火势、防止

火灾蔓延的情况，其操作简单、灭火效果显著。在凝胶技

术中，常用的灭火凝胶是一种高黏度的液体，具有优良的

黏附性和附着性，能够迅速附着在火源周围的燃烧物表面，

形成一层坚固的保护膜，能够有效地隔离火焰与周围环境

的接触，阻止氧气供应，削弱火势，从而达到灭火的目的。

凝胶技术的优点之一是操作简便，施救人员只需将凝胶喷

洒到火源周围即可，凝胶作为一种无毒、无害的灭火剂，

对环境和人体相对友好，不会对矿井内部造成二次污染，

因此适用于各种灭火场景。由于凝胶的高黏度和附着性，

形成的保护膜能够在一定时间内持续存在，持续阻止火焰

与燃烧物的接触，维持灭火效果，有助于防止火势的再次

蔓延。总之，凝胶技术作为矿井灭火的一种重要方式，具

有操作简便、灭火效果显著等优点，适用于需要迅速控制

火势、防止火灾蔓延的情况，实际应用中要根据火灾情况

和环境条件选择合适的凝胶类型和喷洒方式，以确保矿井

安全生产和人员安全。 

2 液态二氧化碳防灭火技术 

2.1 液态二氧化碳特性 

液态二氧化碳（CO2）是一种常用的灭火剂，在矿井

防灭火中发挥着重要作用。液态二氧化碳具有高压、低温

的特点，在压力释放时迅速蒸发，产生大量的冷却效应，

能够迅速降低火源的温度，有效控制火势的蔓延和扩大，

从而实现灭火的目的。液态二氧化碳无色、无味、不导电，

在灭火过程中不会产生任何有害气体或残留物，不会对设

备和环境造成损害，能够确保灭火过程的安全和环保。液

态二氧化碳能够与火焰中的氧气发生化学反应，降低火焰

温度，液态二氧化碳的密度比空气大，能够迅速覆盖火源，

阻止氧气供应，从而迅速扑灭火焰。液态二氧化碳可以储

存在专用的高压容器中，通过管道系统输送至火灾现场，

喷洒形成雾状覆盖火源，操作简便，能够快速、有效地应

对各种火灾情况。 

2.2 防治煤自燃机理 

防治煤自燃是矿井安全管理中的重要课题，液态二氧

化碳技术在此方面发挥着关键作用。煤自燃的机理主要涉

及煤中含有的一些易燃气体，如甲烷，以及煤与空气中氧

气发生的氧化反应，在煤堆中产生热量，导致温度升高，

从而加速煤的氧化反应，形成恶性循环，最终引发自燃。

液态二氧化碳防治煤自燃的机理主要包括两个方面：降温

和控制氧气供应。首先，液态二氧化碳在释放时会迅速蒸

发，吸收大量热量，降低火源周围的温度，能够有效阻止

煤的氧化反应，从而抑制自燃的发生。其次，液态二氧化

碳的高密度使其能够迅速覆盖火源，阻止空气中氧气的供

应，降低火源周围的氧气浓度，能够有效抑制煤的氧化反

应，防止自燃的发生。液态二氧化碳与煤表面接触时会形

成一层薄薄的保护膜，阻止氧气与煤表面的直接接触，减

少氧化反应的发生，能够有效阻止煤的氧化反应，延缓自

燃的发生
[2]
。总之，液态二氧化碳通过降温、控制氧气供

应以及减少氧化反应速率等机理，在矿井安全管理中，合

理利用液态二氧化碳技术，能够有效预防和控制煤自燃，

确保矿山安全生产。 

2.3 液态二氧化碳的应用工艺 

液态二氧化碳（CO2）作为一种重要的灭火剂，在矿

井防灭火中广泛应用。液态二氧化碳通常储存在专用的高

压容器中，这些容器具有较高的压力和密封性能，能够有

效地储存液态二氧化碳，确保其在需要时能够快速释放。

输送过程中需要注意管道的密封性和安全性，控制液态二

氧化碳的流速和流量，确保其在火灾现场能够及时、有效

地释放。喷洒过程中需要根据火灾的具体情况和火源的大

小、形状等因素，选择合适的喷洒方式和喷洒量，确保液

态二氧化碳能够充分覆盖火源，还需要注意喷洒的均匀性

和覆盖范围，避免火灾残留部分未被覆盖而导致火势复燃。

总之，液态二氧化碳在矿井防灭火中的应用工艺涉及储存、

输送和喷洒等环节，需要确保每个环节的操作合理、稳定，

以确保液态二氧化碳能够在火灾现场发挥最大的灭火效

果，保障矿山的安全生产和人员的生命财产安全。 

3 液态二氧化碳在矿井防灭火中的应用实践 

3.1 矿井概况 

矿井通常由地面设施和地下开采工作面组成，其地质

构造和地层特征对于矿井的稳定和安全起着至关重要的

作用。地质构造、煤层赋存情况以及岩层稳定性等因素都

直接影响了矿井的安全生产，不同类型的煤层地质条件会

导致不同的开采方法和工艺流程，同时也会影响到矿井的

通风、排水、支护等设施的建设和使用。由于地下深处的

煤层通常温度较高，加之矿井内部人员活动、机械设备运

转等产生的热量，导致矿井内部温度较高，地下水、煤尘

等因素也会增加矿井内部的湿度，造成工作环境的恶劣。

矿井内部矿工、技术人员、管理人员，他们在矿井内从事

采煤、支护、通风、排水等工作，负责矿井的日常生产和

管理，这些人员需要接受专业的培训和指导，严格遵守矿

山安全规程和操作规范，以确保矿井的安全运营。 
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3.2 火区概况 

在矿井内部，由于存在大量易燃气体、煤尘等可燃物质，

以及机械设备、电气设备等可能产生火花的工作环境，火灾

隐患较为突出，因此需要对可能的火区进行重点监测和防范。 

火区通常包括以下几个方面的特点：①火区往往具有

较高的温度和湿度。由于地下深处的煤层温度较高，加之

地下水和煤尘的存在，使得火区内部温度和湿度相对较高。

②火区的通风条件相对较差。矿井内部的通风系统通常无

法覆盖到每一个角落，导致火区内氧气供应不足，进一步

加剧了火灾的危险性。③火区内通常存在大量易燃气体和煤

尘等可燃物质。矿井开采和运输过程中产生的甲烷、一氧化

碳等易燃气体，以及煤炭开采和破碎过程中产生的煤尘，都

是火灾的主要燃料来源，使得火区内火灾的发生频率较高。

④火区的设备和管道密集，存在较多的火源。矿井内部的机

械设备、电气设备等可能存在漏电、短路等情况，容易产生

火花，矿井内部的管道系统也可能因为磨损、老化等原因出

现泄漏，导致易燃气体的聚集，增加了火灾的风险。总之，

火区是矿井内部火灾风险较高的区域，其特点包括高温高湿、

通风不畅、易燃气体和煤尘积聚、设备密集等。对火区进行

有效的监测和防范，加强火灾预防和应急处理，对于保障矿

井的安全生产和人员的生命财产安全具有重要意义。 

3.3 灭火效果 

液态二氧化碳作为一种重要的灭火剂，在矿井防灭火

中发挥着重要作用，其灭火效果受到广泛关注。液态二氧

化碳可以迅速蒸发，并与火焰中的氧气发生化学反应，降

低火焰温度，抑制火势蔓延，使得液态二氧化碳成为应对

矿井火灾的理想选择，能够迅速控制火势，减少灾害损失。

液态二氧化碳释放后形成的雾状覆盖层能够迅速覆盖火

源周围，阻止氧气与火焰的接触，从而有效控制火势的扩

大，不仅能够防止火势蔓延，还能够减少二次燃烧的可能

性，确保火灾得到彻底扑灭。液态二氧化碳释放后不会留

下任何残留物，不会对矿井设施和环境造成污染，有利于

矿井的后续恢复工作，也符合矿山安全生产和环保要求，

受到广泛认可。在矿井火灾的实际应用中，液态二氧化碳

成功扑灭了许多火灾，保障了矿工的生命安全和矿井设施

的完整性。总之，液态二氧化碳作为一种灭火剂，在矿井

防灭火中具有显著的灭火效果，快速、有效的灭火特性，

无残留、无污染的优点，使其成为矿井火灾扑救的重要手

段，为矿山安全生产提供了有力保障。 

4 液态二氧化碳防灭火注意事项 

在使用液态二氧化碳进行防灭火时，有一些重要的注

意事项需要特别注意，以确保灭火工作的安全和有效性。

在使用液态二氧化碳进行防灭火前，必须对矿井或工厂的

火灾风险进行全面评估，并制定相应的应急预案，包括确

定火灾可能发生的位置、火灾可能引发的原因、应急处理

流程等，以便在火灾发生时能够迅速、有效地采取措施。

在使用液态二氧化碳进行防灭火前，必须对液态二氧化碳

储存设备、输送管道、喷洒系统等进行检查和维护，确

保其运行稳定可靠。特别是需要定期检查液态二氧化碳

储存容器的安全性和密封性，避免发生泄漏或爆炸等意

外事故
[3]
。在实际应用中，必须根据火灾现场的具体情况，

合理选择喷洒方式和喷洒量，确保液态二氧化碳能够充分

覆盖火源，达到灭火的效果。同时，需要注意喷洒的均匀

性和覆盖范围，避免火灾残留部分未被覆盖而导致火势复

燃。液态二氧化碳释放后会产生大量的冷却效应和高浓度

的二氧化碳气体，可能对人员的健康和安全造成影响，因

此在使用液态二氧化碳进行防灭火时，必须采取措施保护

人员安全，并确保环境不受损害。总之，使用液态二氧化

碳进行防灭火时，需要进行充分的风险评估和预案制定，

确保设备和系统的正常运行，合理选择喷洒方式和喷洒量，

并注意保护人员和环境安全。只有做到这些，才能确保液

态二氧化碳防灭火工作的安全和有效性。 

5 结束语 

在矿井防灭火中，液态二氧化碳技术的应用为矿山安

全生产提供了重要保障。通过对液态二氧化碳的特性和应

用工艺的研究与实践，我们深刻认识到了其在灭火过程中

的重要作用和优势。液态二氧化碳具有快速灭火、无残留

无污染等特点，能够迅速控制火灾，降低火灾造成的损失，

保障了矿工的生命安全和矿山设施的完整性。然而，我们

也要充分认识到液态二氧化碳防灭火工作中存在的挑战

和风险，需要严格遵守操作规程，做好设备维护和人员培

训，确保液态二氧化碳的安全使用。在未来的工作中，我

们将进一步加强对液态二氧化碳技术的研究和应用，不断

完善防灭火体系，提升矿山安全生产水平，为实现安全、

高效、可持续发展的矿业产业贡献更大的力量。 
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