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摘　要：热舒适性是影响矿工的工作效率和身心健康的重要因素．基于热平衡原理和二节点热生理模型，对矿井工作环境
热舒适性的影响因素进行理论分析，采用预计平均热感觉指数（ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＭｅａｎＶｏｔｅ，ＰＭＶ）、预计不满意率（Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ＰｅｒｃｅｎｔＤｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ，ＰＰＤ）、标准有效温度（ＳｔａｎｄａｒｄＥｆｆｅｃｔｉｖｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＥＴ）指标来评价矿井工作环境热舒适性．结果表
明：在矿井工作环境中，当温度为２４～２８℃，空气的相对湿度为５０％～８０％，送风速度为０．２～０．４ｍ／ｓ时，可以满足人体对热
舒适性的要求；当送风速度偏高时，适当提高相对湿度和增加温度能满足ＰＭＶ，ＰＰＤ指标对热舒适性的要求；劳动强度严重
影响热舒适性．利用数值模拟的方法进一步研究温度与送风速度共同作用的影响，探究不同位置的温度与送风速度的差
异，为改善工作环境热舒适性提供重要依据．
关键词：热舒适性；评价指标；数值模拟；温度场；速度场
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随着煤炭资源消耗量的增加和矿井的深部开采，矿井工作面的环境也日趋恶劣．热舒适性是人对环境
的一种主观评价描述，由多种因素共同作用，其主要影响因素有环境温度、相对湿度、相对空气温度、送风

速度、辐射温度、服装热阻和新陈代谢量等．人体适应环境要求的能力有限，环境是影响热舒适的主要因
素．赵嵩颖等［１］利用计算流体力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）通过增加热空气幕的方式改善车
厢内的气流组织形式，以此达到改善车厢内舒适度的目的；何锋等［２］采用数值模拟加载 Ｓｔｏｌｗｉｊｋ人体生理
温度调节模型，结合气流不舒适指标和 Ｂｅｒｋｅｌｅｙ热舒适评价模型，对车厢乘客热舒适性进行研究；徐畅
等［３］探索在不同突变热环境下进行风扇供冷时人体的热感知和工作表现；胡俊生等［４］采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对
室内环境进行模拟，将预计平均热感觉指数（ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＭｅａｎＶｏｔｅ，ＰＭＶ）作为室内热舒适性的评价指标进
行计算，为热舒适性自动调节控制器的设计提供借鉴；ＦＥＮＧ等［５］采用等效温度和平均辐射温度对客舱的

热舒适性进行评价，并通过客舱制冷性能试验验证仿真结果的正确性；ＴＡＤＥＰＡＬＬＩ等［６］研究吊扇引起的

非均匀热环境对客厅座椅布局热舒适性和空间适应性的影响．综上所述，人体热舒适性得到广泛关注，因
此，如何评价工作环境热舒适性并采取相应的保护措施，对于提高热舒适性尤为重要．目前，针对热舒适性
的评价主要集中在地表高温作业，对人体处于恶劣环境条件下的热舒适性评价的研究较少，因此，本文对

矿井工作环境的热舒适性的影响因素进行理论分析，并采用 ＰＭＶ，预计不满意率（ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＰｅｒｃｅｎｔａｇｅ
Ｄｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ，ＰＰＤ），标准有效温度（ＳｔａｎｄａｒｄＥｆｆｅｃｔｉｖｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＳＥＴ）指标对热舒适性进行评价，在不同
温度、不同送风速度的条件下，结合Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟矿井工作面的速度场和温度场，重点研究人体特征部
位截面的热舒适性．

１　矿井工作环境热舒适性评价指标

　图１　二节点热生理模型原理

１．１　人体热平衡分析
在正常状态下，人体通过与外界环境进行热

量交换来维持人体产热量与散热量的动态平衡，

以保持人体正常的体温和保证人体处于相对舒适

的状态．二节点热生理模型［７］能有效地帮助分析

人体产热与散热，并对皮肤温度的控制具有重要

的作用．二节点热生理模型原理如图１所示．
热平衡方程如式（１）所示［８］．
Ｍ－Ｗ＝Ｃ＋Ｒ＋Ｅ＋Ｂ＋Ｓ． （１）

式中：Ｍ为人体新陈代谢量，Ｗ／ｍ２；Ｗ为人体对外

界环境所做的机械功，Ｗ／ｍ２；Ｃ为人体对外的散热量，Ｗ／ｍ２；Ｒ为人体辐射的散热量，Ｗ／ｍ２；Ｅ为汗液蒸

发所带走的热量，Ｗ／ｍ２；Ｂ为人体呼吸的散热量，Ｗ／ｍ２；Ｓ为人体蓄热率，Ｗ／ｍ２．

结合二节点热生理模型原理（图１）和热平衡方程式（１）可知：若Ｓ＞０，表示人体的产热量大于向外界

环境的散热量，体内热量蓄积，人体核心温度将升高，热舒适性降低；当 Ｓ＜０时，人体热量蓄积减少，核心

温度将降低，此时人体感觉到冷，不舒适；当 Ｓ＝０时，表示人体的产热量等于散热量，人体处于热平衡

状态．

１．２　评价指标

预计平均热感觉指数ＰＭＶ［９］是用来形象地表达人体热平衡偏离程度的人体热负荷指标，当人体处于

热平衡状态下，热负荷越大，人体越偏离热舒适的状态．

预计不满意率ＰＰＤ表示人体对热环境不满意的百分数．根据换算公式，ＰＭＶ指标在国际标准 ＩＳＯ

７７３０：２００５中的推荐值为－０．５～＋０．５，相当于ＰＰＤ在１０％以内，此时状态为热舒适状态．

标准有效温度ＳＥＴ［１０］综合考虑不同的活动水平和服装热阻，在模拟人体生理调节的基础上，能反映

人体与外界环境的热交换规律，并将多种影响因素整合在温度值指标中．
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２　矿井工作环境热舒适性理论分析

综合考虑人体的活动情况、着衣情况以及空气温度、湿度、流速和平均辐射温度６个因素，在理论计算分
析时，假定巷道的平均辐射温度等于环境温度，采用美国加州大学伯克利分校建筑环境中心ＣＢＥ热舒适性计
算工具［１１］进行计算，定量分析不同环境温度、送风速度、相对湿度和新陈代谢量对环境热舒适性的影响．
２．１　温度和相对湿度对热舒适性的影响

在不同温度、不同送风速度的条件下，结合Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟矿井工作面的速度场和温度场，采用ＰＭＶ，
ＰＰＤ，ＳＥＴ指标研究人体特征部位截面的热舒适性．在矿井工作环境热舒适性的范围内，当送风速度为
０．２ｍ／ｓ，在不同温度与不同空气相对湿度的条件下，热舒适性指标ＰＭＶ与ＰＰＤ的变化如图２所示．

图２　不同环境温度和不同相对湿度对工作面热舒适的影响

根据ＩＳＯ７７３０：２００５，采用ＰＭＶ和ＰＰＤ评价指标的推荐值，ＰＭＶ的推荐值为－０．５～＋０．５，ＰＰＤ在１０％
以内．由图２可知：温度和相对湿度之间的相互作用不明显．矿井工作环境舒适值主要分布在温度为２４～
２８℃，空气相对湿度为５０％～８０％．环境温度过高或过低，任意相对湿度都不满足 ＰＭＶ与 ＰＰＤ热舒适性
指标的要求．因此，要控制工作环境温度，否则将影响矿工的工作效率和身心健康．
２．２　送风速度和相对湿度对热舒适性的影响

在矿井工作环境热舒适性范围内，当温度为２６℃，不同送风速度与不同空气相对湿度的条件下，热舒
适性指标ＰＭＶ与ＰＰＤ的变化如图３所示．

图３　不同送风速度和不同相对湿度对工作面热舒适的影响

由图３可知：环境湿度为３０％～９０％，送风速度为０．１～０．３ｍ／ｓ时，基本满足热舒适性要求．送风速度
与相对湿度之间的相互作用一般，当送风速度偏高时，可以适当提高相对湿度来满足ＰＭＶ与ＰＰＤ指标对
热舒适性的要求．
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２．３　送风速度和温度对热舒适性的影响
在矿井工作环境热舒适性范围内，当空气的相对湿度为７０％，在不同送风速度与不同温度的条件下，

热舒适性指标ＰＭＶ与ＰＰＤ的变化结果如图４所示．

图４　不同风速和不同温度对工作面热舒适的影响

由图４可知：当温度为２２℃时，预计不满意率 ＰＰＤ高达６０％以上，人体感觉到冷，处于不舒适状态．
ＰＭＶ与ＰＰＤ指标对热舒适性要求的温度为２４～２８℃、送风速度为０．２～０．４ｍ／ｓ．温度与送风速度之间的
相互作用明显，当送风速度过低时，可以适当降低送风温度，使之满足人体热舒适性指标 ＰＭＶ与 ＰＰＤ的
推荐要求，同样，当送风速度过大时，可以适当提高送风温度，也可以满足人体热舒适性指标ＰＭＶ与ＰＰＤ
的推荐要求．
２．４　劳动强度和温度对热舒适性的影响

不同劳动强度和不同温度对工作面热舒适性的影响如图５所示，劳动强度由运动速度进行模拟．由图
５可知：不同劳动强度下人体的产热量不同，对环境热舒适性的影响很大．高强度劳动导致标准有效温度
ＳＥＴ超过３０℃以上，当环境温度为３０℃时，ＳＥＴ甚至高达３８．１℃；增加送风速度可以降低标准有效温度
ＳＥＴ，提高热舒适性．长期处于高强度劳动会使矿工的精神恍惚，注意力降低，严重时引发热中暑、热痉挛、
热衰竭以及脱水等异常生理活动．因此，要合理调整矿工的劳动强度，提高送风速度，改善作业环境，减少
热环境对人体造成的伤害．

图５　不同劳动强度和不同温度对工作面热舒适的影响

３　模拟研究
３．１　建模和边界条件设置

对矿井巷道进行简化，选取部分巷道进行稳态模拟研究，其几何大小为３ｍ×２ｍ×３ｍ，通风口在上，射
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　图６　矿工矿井工作面简化模型

流送风，矿工矿井工作面简化模型如图 ６所示．将人体简化为
０．７ｍ×０．５ｍ×０．５ｍ的长方体，并将人体视为发热率为６００Ｗ／ｍ３

的热源，四周墙壁均进行绝热处理．空气可看成是三维不可压缩
流场［１２］，流动和传热为稳态过程［１３］，数值模拟计算方法采用标

准的ｋ－ε模型［１４］，用隐式 ＳＩＭＰＬＥＣ算法耦合压力和速度场收
敛标准以同时达到质量与热平衡［１５］．
３．２　模拟结果与热舒适性分析

基于Ｆｕｌｅｎｔ软件［１６］，在工作面湿度为 ７０％，不同温度和不
同送风速度的条件下，模拟矿井温度场和速度场的分布．在研究过程中分别选取竖直截面 ｘ＝－０．６ｍ，ｘ＝
１．０ｍ以及水平截面ｚ＝０．６ｍ，ｚ＝１．１ｍ处的温度场进行分析．ｘ＝－０．６ｍ约为通风区，ｘ＝１．０ｍ约为矿工作
业区．ｚ＝０．６ｍ大致处于膝盖处，ｚ＝１．１ｍ约为矿工站立活动时胸部的位置．人体的膝盖与胸部对巷道热舒
适性的敏感度更高．模拟不同温度和不同送风速度条件下矿井工作环境的温度场分布，其结果如图７～图
１４所示．

图７　温度为２２℃，送风速度为０．２ｍ／ｓ时４个截面温度分布

图８　温度为２４℃，送风速度为０．２ｍ／ｓ时４个截面温度分布

图９　温度为２６℃，送风速度为０．２ｍ／ｓ时４个截面温度分布
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图１０　温度为２８℃，送风速度为０．２ｍ／ｓ时４个截面温度分布

图１１　温度为２２℃，送风速度为０．３ｍ／ｓ时４个截面温度分布

图１２　温度为２４℃，送风速度为０．３ｍ／ｓ时４个截面温度分布

图１３　温度为２６℃，送风速度为０．３ｍ／ｓ时４个截面温度分布
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图１４　温度为２８℃，送风速度为０．３ｍ／ｓ时４个截面温度分布

由图７～图１４可知：温度对工作环境热舒适性有显著影响．巷道四周壁面及人体作业周围的温度较
高，上部区域及非作业区域的温度分布较均匀，与环境温度大致相同，因为上部区域及非作业区域空气流

动的扰动较小，没有进行太多的热量交换，空气温度趋于稳定．当环境温度达到２８℃时，由于人体具有一
定的自我调节能力，人体与环境进行热交换，会使作业区域周围的温度略低于环境整体温度．由图７和图
１１，图８和图１２及图９和１３的比较可知：相同温度下，提高送风速度可以促进附近的空气流动，增加人体
与环境的换热面积，有助于降低工作面附近的环境温度，改善人体热舒适性．

不同送风速度条件下作业区截面风速如图１５所示．由图１５可知：送风速度会导致工作面空气流速的
改变，影响人体对流换热和蒸发换热的效果，靠近巷道四周壁面处的空气流速逐渐变小，巷道墙壁处的空

气流速接近０ｍ／ｓ．当送风速度为０．２ｍ／ｓ时，作业面风速基本低于０．０１ｍ／ｓ，因为入风口离作业面较远且
风速较低，沿程通风阻力大，要合理设计通风口位置以满足人体热舒适性的要求；当送风速度为０．３ｍ／ｓ
时，作业面风速为０．０８～０．１５ｍ／ｓ，整体趋于０．１ｍ／ｓ，会产生吹风感，根据传热原理，增加空气流速可以强
化对流传热；当送风速度增加到０．４ｍ／ｓ时，工作面流速均匀稳定，且接近送风速度０．１３ｍ／ｓ．增加送风速
度能改善环境的热舒适性，随着送风速度的提高，空气的换热面积增大，有利于降低环境温度．当送风速度
增加到一定程度时，热舒适性的改善效果不明显，因此，要合理调节送风速度．

图１５　作业区截面风速

４　结论

１）分析热舒适性的影响因素，得出舒适值主要分布在温度为 ２４～２８℃，空气的相对湿度为 ５０％～

８０％，送风速度为０．２～０．４ｍ／ｓ．
２）送风速度与相对湿度之间的相互作用一般，当送风速度偏高时，适当提高相对湿度能满足 ＰＭＶ与

ＰＰＤ指标对热舒适性的要求；当温度过低时，适当降低送风温度，或当送风速度过大时，稍微增加环境温
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度可达到热舒适状态；劳动强度对热舒适性的影响很大，劳动强度高时，提高送风速度有助于降低标准有

效温度ＳＥＴ．
３）巷道四周壁及人体作业周围的温度较高，上部区域及非作业区域的温度分布较均匀，与环境温度

大致相同，可适当加强工作环境送风速度，促使空气对流换热，有利于降低环境温度．
４）采用量化分析并结合数值模拟的方法，可有效评价矿井工作环境的热舒适性，为热舒适性影响因

素和定量评价提供参考．
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