
第44卷 第1期

2025年2月
 

山东科技大学学报(自然科学版)
Journal

 

of
 

Shandong
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology(Natural
 

Science)
Vol.

 

44 No.
 

1

Feb.
 

2025

DOI:
 

10.16452/j.cnki.sdkjzk.2025.01.003     文章编号:1672-3767(2025)01-0028-13

煤矿综采工作面多因素耦合作用下
人员热舒适影响规律研究

吴立荣1,3,4,5,王乙帆2,李佳敏1,刘 萱1

(1.山东科技大学
 

安全与环境工程学院,山东
 

青岛
 

266590;

2.山东科技大学
 

能源与矿业工程学院,山东
 

青岛
  

266590;

3.河南省瓦斯地质与瓦斯治理重点实验室-省部共建国家重点实验室培育基地,河南
 

焦作
 

454000;

4.
 

中国地质大学(北京)
 

郑州研究院,河南
 

郑州
 

450001;

5.
 

安徽建筑大学
  

安徽地下智能探测技术研究院,安徽
 

合肥
 

230601)

摘 要:高温高湿环境严重影响工人热舒适性,为明确综采面工人热舒适影响规律,选取采煤机司机和液压支架工

为研究对象,运用Airpak软件数值模拟环境因素、服装热阻、劳动强度变化情况下人体热舒适指标———工人预测

平均评价-预测不满意百分率(PMV-PPD)变化规律。结果表明,在高温高湿环境下仅改变送风速度或湿度,不能使

工人处于舒适状态;工人周围环境湿度随着送风温度的降低而减小,可通过调节温度调整人员舒适性;在同等外界

条件下,劳动强度增大不舒适感增强;井下环境温度越高,服装热阻对工人热舒适的影响程度越大。当送风温度27
 

℃时,送风相对湿度50%~53%、送风速度0.5~3.5
 

m/s,工人比较舒适;当送风温度30
 

℃时,送风相对湿度

50%、送风速度2.8~3.5
 

m/s,工人比较舒适。通过实验舱试验所测参数计算的PMV-PPD结果与数值模拟结果

一致。同时,心率受温度影响最大,在温度高于34
 

℃、湿度高于75%的高温高湿环境下,轻度体力劳动者心率在工

作30
 

min后出现波动,中度体力劳动者心率在工作20
 

min后出现波动,故可将20
 

min作为一个工作周期。以上

研究对于优化工作环境,使工人能够舒适、安全、健康工作提供了理论基础。
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Abstract:
 

High-temperature
 

and
 

high-humidity
 

environments
 

greatly
 

affect
 

the
 

thermal
 

comfort
 

of
 

miners.
 

To
 

clarify
 

the
 

influence
 

law
 

on
 

the
 

thermal
 

comfort
 

of
 

workers
 

in
 

the
 

fully-mechanized
 

coal
 

surface,
 

this
 

paper
 

took
 

shearer
 

drivers
 

and
 

hydraulic
 

support
 

workers
 

as
 

the
 

research
 

objects
 

and
 

simulated
 

the
 

variations
 

of
 

predicted
 

mean
 

vote-predicted
 

percentage
 

dissatisfied(PMV-PPD)
 

indexes
 

under
 

different
 

conditions
 

of
 

environmental
 

factors,
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clothing
 

thermal
 

resistance
 

and
 

labor
 

intensity
 

by
 

using
 

Airpak.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

simply
 

changing
 

the
 

air
 

supply
 

speed
 

or
 

humidity
 

in
 

a
 

high-temperature
 

and
 

high-humidity
 

environment
 

cannot
 

ensure
 

the
 

comfort
 

of
 

miners.
 

The
 

environmental
 

humidity
 

around
 

the
 

miners
 

decreases
 

as
 

the
 

air
 

supply
 

temperature
 

decreases,
 

indicating
 

that
 

the
 

comfort
 

of
 

miners
 

can
 

be
 

adjusted
 

by
 

adjusting
 

the
 

temperature.
 

Under
 

the
 

same
 

external
 

conditions,
 

the
 

increase
 

of
 

labor
 

intensity
 

leads
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

discomfort.
 

The
 

higher
 

the
 

environmental
 

temperature
 

of
 

the
 

underground,
 

the
 

greater
 

influence
 

of
 

clothing
 

thermal
 

resistance
 

on
 

miners.
 

When
 

the
 

air
 

supply
 

temperature
 

is
 

27
 

℃,
 

with
 

a
 

humidity
 

of
 

50%~53%
 

and
 

a
  

velocity
 

of
 

0.5~3.5
 

m/s,
 

the
 

miners
 

are
 

more
 

comfortable;
 

when
 

the
 

air
 

supply
 

temperature
 

is
 

30
 

℃,
 

with
 

a
 

relative
 

humidity
 

of
 

50%
 

and
 

a
 

velocity
 

of
 

2.8~

3.5
 

m/s,
 

the
 

miners
 

are
 

more
 

comfortable.
 

The
 

PMV-PPD
 

results
 

calculated
 

by
 

the
 

measured
 

parameters
 

of
 

the
 

experimental
 

cabin
 

experiment
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

numerical
 

simulation
 

results.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

heart
 

rate
 

is
 

most
 

affected
 

by
 

temperature.
 

In
 

the
 

high-temperature
 

and
 

high-humidity
 

environment
 

with
 

a
 

temperature
 

higher
 

than
 

34
 

℃
 

and
 

a
 

humidity
 

higher
 

than
 

75%,
 

the
 

heart
 

rate
 

of
 

light
 

physical
 

miners
 

is
 

stable
 

within
 

30
 

minutes
 

of
 

work
 

while
 

the
 

heart
 

rate
 

of
 

moderate
 

physical
 

miners
 

is
 

stable
 

within
  

20
 

minutes
  

and
 

thus
 

20
 

minutes
 

can
 

be
 

taken
 

as
 

a
 

working
 

cycle.
  

The
 

above
 

research
 

provides
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

optimizing
 

the
 

working
 

environment
 

and
 

enabling
 

miners
 

to
 

work
 

under
 

comfortable,
 

safe
 

and
 

healthy
 

conditions.

Key
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labor
 

intensity

随着煤矿开采深度的不断增加,井下温度、湿度逐渐升高,高温高湿环境严重影响工人的舒适性和身体

健康,进而影响工人的工作效率和安全生产。研究煤矿井下工人热舒适影响规律,有利于工人的身体健康和

煤矿的高效、安全生产[1]。
国内外学者针对工人的热舒适性做了大量研究。张江石等[2]认为井下湿热环境影响工人热舒适性,对

个体行为态度、知觉行为控制均有影响。Wang等[3]发现个体感知成分和环境支持成分对工人舒适性十分

重要。Kang等[4]研究表明工人生理和心理状况受多种因素影响,其中温度、相对湿度和工作强度的影响较

大。Fearevik等[5]发现核心温度的变化密切影响工人的认知能力,使工人情绪过分波动、认识能力下降,导
致不能作出正确判断。Hu等[6]发现矿井的温度、湿度会对工人的生理造成一定影响,从而影响工作效率。

Tian等[7]发现在不同温度下,运动强度会对人体生理反应、主观感觉等造成影响。郭绍帅等[8]采用Comsol
软件对综采工作面湿度分布进行模拟,发现综采工作面内湿度最大区域位于采煤机附近,并实测验证了结

论。余学云等[9]利用Fluent软件模拟了回采工作面中的热环境,分析得出适宜的送风温度、湿度、速度。聂

兴信等[10]通过参数计算、建模等方法研究高海拔矿井作业人员一天的预测平均评价(predicted
 

mean
 

vote,

PMV)的变化,评价人员的动态热舒适性。李付海等[11]通过高温模拟仓试验发现,环境温度升高会加重测

试者的心血管负荷。Luo等[12]在气候室中探讨了热环境对工人代谢率的影响,发现工人代谢率受环境温度

和衣物保温等热学条件的影响很大。Teymori等[13]证实湿球黑球温度(wet
 

bulb
 

globe
 

temperature,WB-
GT)与生理指标显著相关,与心率的相关性最高,可作为评估露天矿工人热应激的合适指标。Talebi等[14]

研究发现服装热阻对地下工人的热舒适有显著影响,服装热阻的增加减少了工人的最大允许暴露时间。Wu
等[15]模拟了3种采矿环境下的重体力劳动,分析了心率变异性各指标的变化及其与主观热感的相关性。

Liu等[16]研究了环境变量、代谢率和工作时间对生理参数的影响,认为环境温度、新陈代谢率、工作时间与心

率、血压、外耳道温度呈正相关,工作强度和工作时间是导致心率、血压和外耳道温度变化的直接因素,而环

境温度是间接原因,其中风速的影响最小。Choudhary等[17]研究表明,空气通风服在风扇开启状态下可以

显著改善躯干感觉,但不能显著改善全身感觉。Choi
 

等[18]用实时服装隔热模型的PMV输出对服装进行热

舒适性能测试表明,基于PMV的控制改变室内设定温度,改善了服装的热舒适性。Zhang等[19]使用汗液模

拟传感器研究材料的水分管理性能对消防员服装热防护性能的影响,发现水分管理性能可以降低热传递性

能,在高出汗率时可以长期工作。Bai等[20]基于田口法、响应面法和SPA-TOPSIS法研究了不同服装人员

的热舒适性,结果表明,服装隔热参数对人员的热舒适性有明显的影响,在考虑不同服装隔热性能的情况下,
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通风参数的动态优化能显著提高热舒适性。Tang等[21]提出一种利用服装整体隔热性能估算服装局部隔热

值的方法,并介绍了其应用。Hu等[22]在针刺非织造布中添加二氧化硅气凝胶,制备的隔热材料具有良好的

耐高温性能和良好的隔热性能。
通过以上研究可知,目前研究主要集中在环境单因素变化和服装热阻对工人热舒适的影响规律,而综合

考虑多种因素耦合作用条件下人员热舒适的研究较少。本研究针对高温高湿矿井,选取采煤机司机、液压支

架工两个工种为研究对象,运用数值模拟和试验研究方法,分析多种因素耦合作用下工人热舒适性影响规

律,为煤矿综采工作面工人创造相对舒适的作业环境提供理论依据。

1 工人热平衡方程及热舒适评价指标

影响工人热舒适性的主要因素有6个,其中与环境相关的因素有空气温度、流动速度、相对湿度、环境平

均辐射温度,与工人有关的因素有工人代谢率、服装热阻。
 

根据热力学第一定律,如果将工人看作一个系统,
系统获得的能量减去系统失去的能量等于系统积累的能量,即工人单位体表面积蓄热等于自身产热减去散热:

S=M-W-R-C-E。 (1)
式中:S 为工人的单位体表面积蓄热量,W/m2;M 为工人新陈代谢量,W/m2;W 为工人完成的机械功,

W/m2;R 为工人与环境的辐射热交换量,W/m2;C 为工人与环境的对流热交换量,W/m2;E 为工人由于呼

吸、皮肤表面水分蒸发及出汗等与环境的热交换量,W/m2。

1)
 

新陈代谢量(M)
新陈代谢量M 可用下式计算[18]:

 

M=352.2× 0.23RQ+0.77  ×VO2
/A。 (2)

式中:RQ 为呼吸熵,一般取值0.83~1.0;VO2
为工人耗氧量,以标准状态计算,一般取值为0.8~1.5

 

L/min。
对中度体力劳动者取呼吸熵为0.95、耗氧量为1.4

 

L/min,对轻度体力劳动者取呼吸熵为0.85、耗氧量为

1.2
 

L/min[23];A 为工人体表面积,m2。我国人群体表面积可用下式计算[24]:

A=0.61h+0.0128w-0.152
 

9。
 

(3)
式中:h 为身高,m;w 为体重,kg。根据国家卫建委公布的《中国居民营养与慢性病状况报告(2020)》,中国

男性平均身高1.70
 

m、体重70
 

kg,计算A=1.78
 

m2。
根据以上数据,可计算得到中度体力劳动者新陈代谢量约为5

 

met、轻度体力劳动者新陈代谢量约为

4
 

met(1
 

met=58.2
 

W/m2)。

2)
 

机械功(W)

W=η
 

M。
 

(4)
式中:η为工人对外做功的机械效率,根据煤矿井下作业特点,一般取10%[25]。

3)
 

辐射热交换量(R)
井下工人与环境的辐射热交换量用下式计算[24]:

R=4.63×10-8αγtc-tm  。 (5)
式中:αγ 为线性辐射换热系数,αγ=4.61+0.01tm  ,W/(m2·K);tc 为工人外表平均绝对温度,K;tm 为环

境平均辐射绝对温度,K。

4)
 

对流交换热量(C)
C=αcfctc-ta  , (6)

αc=1.202×B0.5V0.5。 (7)
式中:αc 为对流换热系数,W/(m2·K);fc 为服装面积系数,fc=1.0+0.3Icl,其中Icl为服装热阻,参照美

国ANSI/ASHRAE标准55-2017取值0.5
 

clo(1
 

clo=0.155
 

m2·K/W),计算得fc=1.15;ta 为环境绝对

温度,K;tc 为工人外表面平均绝对温度,K;B 为大气压,kPa;V 为空气流动速度,m/s。

5)
 

蒸发换热量(E)
E=Crs+Ers+Es。 (8)

·03·



吴立荣等:煤矿综采工作面多因素耦合作用下人员热舒适影响规律研究

式中:Crs 为工人呼吸显热损失,Crs=0.001
 

4×M 34-ta  ;Ers 为呼吸潜热损失,Ers=0.017
 

3×M(5.87-

φPab);Es 为皮肤水分蒸发造成的热损失,Es=Leαc0.06+0.94Ws  Psb-Pab  Fp。其中,φ 为相对湿度;

Pab、Psb 分别为ta、tc 对应的饱和水蒸气分压力;Le 为刘易斯系数,矿山井下一般取值为14.9
  

℃/KPa[24];

Ws 为皮肤湿度;Fp 为服装的渗透系数,取值0.34[26]。
综上,井下环境工人热平衡方程为:

S= 1-η  M-4.63×10-8aγtc-tm  -acfctc-ta  -0.0014M 34-ta  -
  0.0173×M 5.87-φPab  -14.90.06+0.94Ws  αc Psb-φPab  Fp。  (9)

本研究采用PMV-PPD热舒适评价指标来分析工人热舒适性规律,该指标由丹麦Fanger教授最早提

出。预测不满意百分率(predicted
 

percentage
 

dissatisfied,PPD)指数是预计热环境中的群体对于热环境不

满意的投票平均值,考虑了个体间的差异。PMV以工人热平衡的基本方程和主观热感觉的等级为出发点,
考虑了工人热舒适感等诸多因素的全面评价指标,共分为7级:热(+3)、暖(+2)、微暖(+1)、中性(0)、微凉

(-1)、凉(-2)、冷(-3),计算式为:

PMV=[0.303exp(-0.036M)+0.028]L。 (10)
式中:PMV 为PMV值;L 为工人热负荷,L=M-W-{3.96×10-8fcl[(Tcl+273)4-(Tr+273)4]+fclhc×
(Tcl-T)+3.05×10-3[5

 

733-6.99(M-W)-Pa]+0.42(M-W-58.15)+1.7×10-5M(5
 

867-Pa)+
0.001

 

4M(34-T)};Tr为平均辐射绝对温度,T 为空气绝对温度,Tcl 为衣服外表面的绝对温度,K;hc 为

衣服与空气之间的表面传热系数,W/(m2·K);Pa 为水蒸气分压力,Pa;fcl为着衣体表面与裸体表面之比。

PMV值(PMV)与PPD(PPD)值的关系式为:

PPD=100%-95%×exp - 0.033
 

53P2
MV+0.217

 

9  ×P2
MV  。 (11)

2 工人热舒适影响规律模拟分析

以煤矿井下综采工作面的采煤机司机和液压支架工人为研究对象,为方便计算,假设工作面断面形状为

矩形,如图1所示。考虑围岩和采煤机放热,采煤机放热800
 

W,采煤机截割部放热640
 

W,工作面顶底板及

侧壁温度均为36
 

℃[9,27]。
 

随着开采深度的不断增加,井下环境温度为34~36
 

℃,相对湿度为45%~
100%[28]。故将初始环境参数设置为:温度34

 

℃、相对湿度80%、风速0.5
 

m/s。结合围岩和设备散热对模

型进行计算,将结果作为后续模拟的初始条件。参照《常见职业体力劳动强度分级表》,采煤机司机属于中度

体力劳动,液压支架工属于轻度体力劳动。将送风速度、送风温度、送风相对湿度作为变量,运用Airpak软件数

值模拟分析不同条件下工人的PMV、PPD指标。

图1 综采工作面模型

Fig.
 

1 Model
 

of
 

fully-mechanized
 

mining
 

face

2.1 单因素作用下工人热舒适影响规律模拟分析

2.1.1 送风速度对热舒适的影响

《煤矿安全规程》规定,采煤工作面最高容许风速为4
 

m/s,最低容许风速为0.25
 

m/s。将送风速度

分别设为0.5、1.5、2.5、3.5
 

m/s时,研究送风速度对热环境及工人热舒适的影响,模拟结果分别如表1、
图2所示。
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表1 不同送风速度下工人周围环境参数

Table
 

1 Ambient
 

parameters
 

of
 

workers
 

when
 

the
 

air
 

supply
 

speed
 

is
 

increased

送风速度
/(m/s)

环境风速
/(m/s)

环境相对
湿度/%

环境温度/℃

0.5 0.40 67.5 34.5

1.5 1.30 67.6 34.4

2.5 2.15 67.6 34.4

3.5 3.05 67.6 34.3

  由表1可以看出,工人周围的风速随着送

风速度的增大而增大,但相对湿度和温度变化

不大。如图2所示,在只增加送风速度的情况

下,采煤机司机和液压支架工人的PMV、PPD
值随送风速度的增大均小幅上升;送风速度

3.5
 

m/s时,工人周围环境风速为3.05
 

m/s,
此时液压支架工人PMV=2.6、PPD=88%,远
高于推荐值。说明仅增大风速不能有效缓解高

温、高湿带来的不适感,对工人热舒适性的调节

作用有限,且在相同风速条件下液压支架工人热舒适指标相比采煤机司机受影响程度更大。

图2 不同工种工人PMV、PPD随送风速度变化

Fig.
 

2 Variations
 

of
 

PMV
 

and
 

PPD
 

of
 

different
 

types
 

of
 

workers
 

with
 

air
 

supply
 

velocity

2.1.2 送风温度对热舒适的影响

《煤矿安全规程》规定,采掘工作面的空气温度超过30
 

℃时必须采取降温措施。将送风温度分别设为

30、27、24、21、18、15
  

℃时,送风温度对热环境及工人热舒适的影响情况分别如表2、图3所示。

表2 不同送风温度时工人周围环境参数

Table
 

2 Ambient
 

parameters
 

of
 

workers
 

when
 

the
 

supply
 

air
 

temperature
 

is
 

reduced

送风温度/℃
环境风速
/(m/s)

环境相对
湿度/%

环境温度/℃

30 0.478 77.8 30.6

27 0.481 75.3 28.4

24 0.479 74.0 25.2

21 0.482 71.8 23.1

18 0.480 69.5 19.1

15 0.481 68.0 16.5

由表2可知,工人周围环境湿度随着送风

温度的降低而减小,送风温度降低15
 

℃,相对

湿度降低9.8%,但对环境风速几乎无影响。
如图3所示,综采工作面采煤机司机和液压支

架工人的PMV、PPD随送风温度的降低而降

低,且液压支架工人的热舒适指标高于采煤机

司机。送风温度为24
 

℃时,液压支架工人的

PMV=0.584、PPD=12.8%,基本符合国际标准

ISO
 

7730《热环境的人类工效学———用PMV
和PPD指数的计算及局部热舒适度标准分析

测定和解释热舒适度》的推荐值;送风温度为

21
 

℃时,液压支架工人 PMV=0.175、PPD=
7.08%,符合ISO

 

7730的推荐值,即:PMV∈[-0.5,
 

+0.5],PPD<10%;送风温度为18
  

℃时,液压支架工

人PMV=-0.25、PPD=4.9%,符合推荐值;送风温度为15
  

℃时,液压支架工人 PMV=-0.69、PPD=
1.05%,不符合推荐值。所以在送风相对湿度、送风速度等条件设置受限的情况下,可将送风温度设置在

18~24
  

℃,以满足工人热舒适需求。
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图3 不同工种工人PMV、PPD随送风温度变化

Fig.
 

3 Variations
 

of
 

PMV
 

and
 

PPD
 

of
 

different
 

types
 

of
 

workers
 

with
 

air
 

supply
 

temperature

2.1.3 送风相对湿度对热舒适的影响

井下最适合人体的相对湿度为50%~60%。将送风相对湿度分别设为50%、60%、70%、75%时,送风

相对湿度对热环境及工人热舒适的影响情况分别如表3、图4所示。

表3 降低送风相对湿度时工人周围环境参数

Table
 

3 Ambient
 

parameters
 

of
 

workers
 

when
 

the
 

supply
 

air
 

relative
 

humidity
 

is
 

reduced

送风相对
湿度/%

环境风速
/(m/s)

环境相对
湿度/%

环境温度/℃

75 0.479 71.5 33.60

70 0.467 66.4 33.54

60 0.462 56.9 33.40

50 0.456 47.7 33.31

由表3可知,工人周围的环境风速随着进

风湿度减小而小幅下降,送风相对湿度降低

25%,风速降低了0.023
 

m/s。如图4所示,随
着送风相对湿度的增加,液压支架工人和采煤

机司机的PMV、PPD均有所增加,且液压支架

工人的热舒适指标值高于采煤机司机的。送风

相对湿度降低25%,液压支架工人的PMV从

1.89减 少 到 1.64,PPD 从 70.1% 减 少 到

59.5%,改善效果不明显且均不符合推荐值,表
明仅通过降低送风相对湿度很难获得较舒适的工作环境。

图4 不同工种工人PMV、PPD随送风相对湿度变化

Fig.
 

4 Variations
 

of
 

PMV
 

and
 

PPD
 

of
 

different
 

types
 

of
 

workers
 

with
 

supply
 

air
 

relative
 

humidity
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图5 不同工种工人PMV随服装热阻变化

Fig.
 

5 Variations
 

of
 

PMV
 

of
 

different
 

kinds
 

of
 

workers
 

with
 

clothing
 

thermal
 

resistance

2.1.4 服装热阻对热舒适的影响

服装热阻对工人的热舒适性影响较大,不同

服装的热阻对人体热舒适性影响也不同。设置

送风相对湿度为50%、环境风速为1.5
 

m/s、
环境温度为30

  

℃,选择服装热阻分别为0.37、

0.64、1.22、2.11
 

clo,模拟服装热阻对工人热舒

适的影响,结果如图5所示。
由图5可知,在相同环境风速、送风相对湿

度、环境温度的情况下,随着服装热阻的增大,
液压支架工人的PMV从1.5增加到1.64;采
煤机司机的PMV从0.6增加到0.65。由此可

见,随着服装热阻增大,人体热舒适性变差。

2.2 多因素耦合作用下工人热舒适影响规律

模拟分析

  上述分析可知,仅依靠增大送风速度或降

低送风相对湿度无法改善热环境及工人的热舒

适。除环境因素外,服装热阻也是影响工人热舒适性的重要因素,故应探究多因素耦合作用对工人热舒适的

影响。针对热舒适满意程度较差的液压支架工人,模拟分析送风温度、送风速度、送风相对湿度、服装热阻等

因素耦合作用对工人热舒适性的影响,结果如图6所示。
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图6 多因素耦合作用下工人PMV映射曲面图

Fig.
 

6 PMV
 

mapping
 

surface
 

of
 

workers
 

under
 

multi-factor
 

coupling

如图6(a)所示,送风速度为0.5
 

m/s、送风相对湿度为50%~58%时,PMV<0.5,符合ISO
 

7730推荐

值;送风速度为3.5
 

m/s、送风相对湿度为50%~72%时,PMV<0.5,符合推荐值。如图6(b)所示,送风速度

为0.5
 

m/s、送风相对湿度为50%时,PMV<0.5,符合推荐值;送风速度为3.5
 

m/s、送风相对湿度为50%~
66%时,PMV<0.5,符合推荐值。如图6(c)所示,送风速度为0.5

 

m/s、送风相对湿度为50%~53%时,PMV<
0.5,符合推荐值;送风速度为3.5

 

m/s、送风相对湿度为50%~67%时,PMV<0.5,符合推荐值。如图6(d)
所示,送风速度为2.8

 

m/s、送风相对湿度为50%时,PMV<0.5,符合推荐值;送风速度为3.5
 

m/s、送风相对

湿度为50%~58%时,PMV<0.5,符合推荐值。如图6(e)所示,当送风温度为27
 

℃、服装热阻为0.37~
2.11

 

clo时,PMV<0.5,符合推荐值。如图6(f)所示,送风相对湿度为50%、服装热阻为0.5
 

clo时,PMV<
0.5,符合推荐值。

由图6还可以看出,在送风相对湿度、送风速度都相同的前提下,当送风温度为27
  

℃时,服装热阻从

0.5增加到1.37
 

clo,工人的热舒适性虽有变化但差别不大;当送风温度为30
  

℃时,服装热阻从0.5增加到

1.37
 

clo,工人需要更大的风速或更小的相对湿度才能感到舒适。当送风速度为2
 

m/s、送风相对湿度为

50%时,在送风温度为27
 

℃的条件下工人才会感到舒适;当送风速度为1.5
 

m/s、送风温度为30
 

℃时,在送

风相对湿度为50%、服装热阻为0.5
 

clo的条件下工人才会感到舒适。这说明井下环境温度越高,环境湿度

越高,服装热阻对工人热舒适的影响程度越大。

3 工人热舒适性影响规律试验研究

3.1 试验方案

试验分别在环境温度为24、27、30、34
 

℃,环境湿度为50%、60%、70%、75%,风速为0.5、1.5、2.5、

3.5
 

m/s,服装热阻为0.37、0.64、1.22、2.11
 

clo条件下,研究中度体力劳动者和轻度体力劳动者心率的变

化情况,并计算受试者在部分工况下的PMV-PPD与数值模拟结果进行对比。本试验在山东科技大学综采

工作面环境实验舱中进行,实验舱的环境物理参数均由电脑调控。
选取6位身体健康的成年男性作为受试者,受试者在试验开始前没有饮酒、抽烟、服药、熬夜或剧烈运

动,试验开始后分别以5.5、2.5
 

km/h的速度步行模拟液压支架工人和采煤机司机的劳动强度。每名受试

者在从事完一种强度的模拟劳动并且充分休息后再进行第二种模拟劳动。为接近井下实际作业环境,试验

时将窗帘关闭并且用音响模拟井下噪声。受试者在温度为23
 

℃的准备室中保持静止状态时测得初始数据

见表4。
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表4 试验开始前受试者相关数据

Table
 

4 Subject
 

related
 

data
 

before
 

the
 

experiment

项目 受试者1 受试者2 受试者3 受试者4 受试者5 平均值

身高/cm 181.0 184.0 175.0 177.0 170.0 177.4

体重/kg 71.0 74.0 66.0 74.0 62.0 69.4

心率(次/min) 69.5 75.6 72.5 70.2 65.4 70.6

表5 试验工况

Table
  

5 Experimental
 

conditions

工况 送风温度/℃ 送风速度/(m/s) 送风相对湿度/%

1 27 0.5 50

2 30 0.5 50

3 27 1.5 50

4 27 2.5 50

6 27 0.5 60

7 27 0.5 70

8 27 0.5 75

3.2 试验数据分析

首先,对不同工况下步速为2.5
 

km/h的

受试者的PMV-PPD进行计算,并与数值模拟

中相同工况、相同劳动强度工人的PMV-PPD
进行对比,具体试验工况如表5所示。

针对不同工况下的受试者PMV-PPD进行

计算,结果如图7所示。可以看出,数值模拟和

模拟试验中PMV-PPD的变化趋势基本一致,
且数值差距不大,表明数值模拟得出的结论是

可靠的。

图7 数值模拟与模拟试验PMV-PPD对比
 

Fig.
 

7 Comparison
 

between
 

numerical
 

simulation
 

and
 

simulation
 

experiment
 

PMV-PPD

3.2.1 风速对热舒适性的影响分析

为了探究风速对受试者心率的影响,在送风温度(T)24
 

℃、送风相对湿度(RH)60%和送风温度34
 

℃、
送风相对湿度75%两种工况下,将送风速度(V)从0.5

 

m/s依次增大到1.5、2.5、3.5
 

m/s,试验结果如图8
所示。

由图8可知,在较低温度、湿度环境下,受试者心率整体比较平缓,风速对受试者的心率影响均不大;在
高温高湿环境下,试验开始至20

 

min内,中度体力劳动受试者的心率随着送风速度的增加而略微下降。这

是因为劳动强度较高意味着在高温高湿环境下会有更多的汗液产生,较大的风速会加速汗液的蒸发,带走一

部分热量,受试者开始感觉比较舒适,心率随着劳动时间的延长平稳上升。试验进行20
 

min后,中度体力劳

动受试者体力逐渐被消耗,随着劳动时间的延长,受试者的心率增长速度逐渐加快,此时增大送风速度对心

率几乎起不到调节作用;对于轻度体力劳动受试者来说,在试验进行30
 

min内受试者心率随着劳动时间的

延长而稳定增长,风速对心率一直有调节作用。试验结果与数值模拟中PMV、PPD随送风速度的增大均小
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幅上升的结果一致。

图8 不同劳动强度受试者心率随风速变化情况

Fig.
 

8 Variations
 

of
 

heart
 

rate
 

with
 

wind
 

speed
 

in
 

subjects
 

with
 

different
 

labor
 

intensity

3.2.2 温度湿度对热舒适性的影响分析

设置风速为0.5
 

m/s,试验时间为30
 

min,测量6名受试者的心率并计算平均值,分析心率随环境温度、
环境湿度的变化情况,结果如图9所示。

图9 不同劳动强度受试者心率随环境温度、环境湿度变化情况

Fig.
 

9 Changes
 

of
 

heart
 

rate
 

with
 

temperature
 

and
 

humidity
 

in
 

subjects
 

with
 

different
 

labor
 

intensity

由图9可知,两种劳动强度的受试者心率的变化与环境温度、环境湿度均明显呈正相关。正常人的心率

为60~100次/min,运动时可达96~192次/min。对于轻度体力劳动受试者,当环境温度小于30
 

℃、环境

湿度为50%~75%、风速为0.5
 

m/s时,受试者心率小于100次/min,属于正常范围;对于中度体力劳动受

试者,环境湿度相同的情况下,环境温度小于27
 

℃时才可以使心率达到规定范围。在同一温度下,受试者心

率随着环境湿度的增大而增大,但增长幅度较小,说明环境温度对受试者心率的影响更大。对于中度体力劳

动受试者来说,当环境温度超过30
 

℃时,环境湿度越高,心率增长速率越快;当环境温度在24~27
 

℃时,受
试者心率随温度变化相对平缓,而且受环境湿度的影响较小,出于节能的要求可以考虑将环境温度设置在此

区间内。试验结果与数值模拟中PMV、PPD随温度和湿度的增大而增大的结果保持一致。

·73·



山东科技大学学报(自然科学版) 2025年第1期

3.2.3 服装热阻对热舒适性的影响分析

为了探究服装热阻对受试者心率的影响,受试者在环境温度30
 

℃、送风相对湿度50%、风速1.5m/s时

身着不同热阻的服装、不同劳动强度下测量受试者的心率,结果如图10所示。由图10可知,随着服装热阻

的增大,受试者在轻度和中度体力劳动强度下心率都会提高,且在相同服装热阻下中度体力劳动者的心率比

轻度体力劳动者的心率高,说明服装热阻对受试者的心率有一定的影响。试验结果与数值模拟中PMV、

PPD随着服装热阻的增大而增大的结果一致。

图10 不同劳动强度受试者心率随服装热阻变化情况

Fig.
 

10 Changes
 

of
 

heart
 

rate
 

with
 

clothing
 

thermal
 

resistance
 

in
 

subjects
 

with
 

different
 

labor
 

intensity
 

综合上述试验可知,受试者心率与环境温度、环境湿度成正相关,同一环境湿度下,受试者心率随着环境

温度的升高而增大;同一环境温度下,受试者心率随着环境湿度的增加而增大,但增长幅度比受温度影响小。
同时,在较低温度、湿度环境下,风速对受试者的心率影响均较小;而在高温高湿环境下,中度体力劳动受试

者的心率在试验初期随着送风速度的增加而略微下降,随着时间的推移送风速度对心率几乎起不到调节作

用。服装热阻对受试者的心率也有一定的影响,受试者的心率随着服装热阻的增大而增大,且在相同服装热

阻的情况下,中度体力劳动者的心率比轻度体力劳动者的心率高。

4 结论

本研究选取采煤机司机和液压支架工为研究对象,通过数值模拟和试验相结合的方式,分析了综采工作

面工人热舒适影响规律,主要结论如下。

1)
 

单独改变风速、送风相对湿度无法使工人感到舒适。多因素耦合作用模拟结果表明,当送风温度

27
 

℃、送风相对湿度50%~53%、送风速度0.5~3.5
 

m/s时工人比较舒适,当送风温度30
 

℃、送风相对湿

度50%、送风速度2.8~3.5
 

m/s时工人也比较舒适。在同等外界条件下,劳动强度的增大会增加工人的不

舒适感。在相同环境风速、送风相对湿度、环境温度等情况下,服装热阻越低工人越舒适,且环境温度、环境

湿度越高,服装热阻对工人热舒适的影响程度越大。

2)
 

模拟试验结果表明,受试者心率受温度影响最大。对于液压支架工来说,在服装热阻偏高、温度高于

34
  

℃、湿度高于75%的高温高湿环境下,液压支架工人心率在持续工作20
 

min后出现较大波动,应给予关

注并适当休息;与液压支架工相比,在相同工作环境下,采煤机司机的持续工作时间可适当延长。
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