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摘　要：为探究人体在典型劳动姿势时着装不同管路结构矿用通风服所形成的衣下非均匀空间分布对人体热舒适性的影响，
通过真人着装试验测量人体各个部位皮肤温度并进行主观评价，分析不同环境温度、不同管路结构通风服在抬臂、弯腰典型

劳动姿势时人体的热舒适性．结果表明：在同一抬臂姿势，同一环境温度条件下，人体各个部位皮肤温度变化差异不大；在抬臂
不同角度时，在同一环境温度下人体不同部位皮肤温度变化差异较大．在同一劳动姿势下，由于环境温度较高且逐渐升高，人
体对吹风感知程度逐渐下降，人体热舒适性逐渐降低；在同一环境温度、管路结构下，随着抬臂角度增加，人体较舒适、吹风感

较强；横向型管路对人体降温效果较平稳，各部位皮肤温度较平衡，在抬臂、弯腰时人体热感觉与吹风感较舒适．
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因煤矿井下特殊的工作环境，在通风服的实际穿着过程中，由于人体的不断运动，使得人体－服装之
间的空间分布处于一个不规则的动态变化过程之中，穿着不合体的服装会影响作业人员的活动能力和舒

适感知，进而导致工作效率的下降［１－２］．矿用通风服通过改变管路结构、通风量及服装材料等增强降温效
果［３－４］，提高热舒适性．

近几年，国内外专家学者在三维人体扫描模型与衣下空间传热的研究较多．王敏等［５］验证了三维

现场扫描方法可保证扫描时的着装状态和燃烧测试时着装状态的完全一致性，并为无创性获取热暴露

后的衣下空气层厚度提供关键技术手段；ＣＨＥＮ等［６］和ＬＩ等［７］针对人体服装合体度对服装热性能的影

响做了系统研究，结果表明：服装的隔热性随着空气层厚度的增加而增强，在服装空气层厚度达到

１０ｍｍ左右之后，才会随着空气层厚度的增加而降低；姜茸凡等［８］以衣下空气层为研究对象，介绍衣下

空气层的传热机制、热传递性能的测试方法及其优缺点，分析影响热传递性能的６个因素；张昭华等［９］

将三维人体扫描技术与红外热成像技术的结合，研究了人体着装时衣下空气层对人体主观感受的影

响，并对空气层及服装表层的温度进行了测试，分析了主观评价与空气层大小及服装表层温度的关系；

ＭＥＲＴ等［１０］发现褶皱处的非均质空气层比均质空气层的身体散热多，研究发现：随着空气层的增加，周

围空气可以通过服装开口进入空气层，当空气层厚度减小时，气流会被挤出空气层，此现象被称为泵送

效应，可以促进人体自身散热．
目前，对于典型劳动姿势的研究大多集中在连体服装合体度方面，由于劳动姿势所形成的衣内空间局

域温度对人体热舒适性的影响研究较少，因此，本文通过真人着装试验测量人体各个部位皮肤温度并进行

主观评价，探究不同环境温度、不同管路结构通风服在抬臂、弯腰典型劳动姿势时人体的热舒适性，对提升

矿用通风服降温效果具有现实意义，对热害防治个体防护装备的发展具有一定的实践意义，对于保障工作

人员职业安全健康与安全生产作业具有较大的实际价值．

１　试验设计

１．１　矿用通风服设计
本文试验所研究的个体防护设备－矿用通风服，样式为背心式马甲，主要组成部分为硅胶马甲、直径

２０ｍｍ的硅胶软管．硅胶集气软管外接压缩空气压缩机，冷却气体经空气压缩机驱动在不同管路结构系统
中流动，从硅胶软管上的小孔流入服装微气候区．服装尺寸大小根据人体上躯干尺寸参数进行设计，能基
本满足不同人体的穿着要求．

　图１　矿用通风服的实物图与管路结构

横向型通风服的通气管路由３根横向和２根纵向分布的管路组成，竖向管路为管路系统提供支撑固
定作用，通气进口在服装后侧下方横、

竖向管路联通处，３根横向分布的通气
管路分别设有 １６个小孔作为通气出
口．竖向型矿用通风服的通气管路由２
根横向和６根纵向分布的管路组成，进
口位置与横向型相同，竖向通气管路

分别设有６个小孔作为通气出口．矿用
通风服如图１所示．
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１．２　试验原理
站姿是标准扫描姿势，也作为本文研究的对照姿势，由于手臂自然垂下会导致侧面服装紧贴准确性

差，因此站姿时人体手臂抬起３０°．劳动姿势分析结果［１１］显示：侧向抬臂、弯腰是矿井作业人员出现频率最

高的２种动作．在开展真人受训试验时，受训人员分别以直立、抬臂６０°、抬臂９０°、抬臂１２０°、抬臂１５０°、弯
腰３０°、弯腰４５°、弯腰６０°姿势进行试验，由于劳动姿势属轻度劳动强度，本试验选取８ｍ３／ｈ（换算为入口
风速３１．８５ｍ／ｓ）通风量展开试验研究，以观察降温效果．同时，针对人体皮肤温度测量点位的确定，采用１０
点部位测量人体皮肤温度［１２］，各部位如图２所示．

图２　人体皮肤温度测量部位

１．３　试验设备及人员
由于矿山井下环境主要以高温高湿为主，本研究在人工环境气候舱（简称环境舱）进行试验，该环境

舱可通过调节封闭空间环境湿度和温度来模拟井下恶劣环境，其空间尺寸为３．０ｍ×２．５ｍ×２．２ｍ．环境舱
内湿度和温度等参数由休息室内的控制系统操控，其干球温度可调节范围在－１５～５０℃（±０．５℃），相对
湿度可调节范围在３０％～９５％（±２％）．矿用通风服工作过程中的气体由德国萨曼公司生产的空气压缩机
提供，通过与空压机紧密相连的流量计呈现具体的通气量．人体皮肤温度由皮肤温度传感器测得，其测量
范围为－４０～８５℃，测量精度为０．０１℃．

试验邀请了５０名健康男性在校研究生，平均年龄 ２４（±２）岁，平均身高 １．７５（±０．０８）ｍ，平均体重
６５（±１０）ｋｇ，平均体重指数２１．２（±１．５）ｋｇ／ｍ２．受试者应有良好的生活规律，应保持心理情绪稳定，实验前
一天不可进行剧烈的运动，试验前０．５ｈ内不得进食，以免影响实验结果准确性．
１．４　试验流程及工况

将通风量设置为８ｍ３／ｈ，人工环境气候舱湿度调节至７０～８０％，温度分别调节至３４，３６，３８℃，并将温
度传感器贴在试验人员的１０个部位处，受试者分别着装横列、竖列管路结构通风服，以直立、抬臂６０°、抬
臂９０°、抬臂１２０°、抬臂１５０°、弯腰３０°、弯腰４５°、弯腰６０°姿势在人工环境仓内静止１０ｍｉｎ。静止结束后，
受试者即时填写主观评价问卷，记录温度传感器下各部位皮肤温度，并对２０次测量后的皮肤温度取均值
处理。

２　试验结果分析

２．１　皮肤温度试验结果分析
２．１．１　抬臂时人体皮肤温度

通过试验测得穿着２种矿用通风服在直立、侧面抬臂６０°，９０°，１２０°，１５０°时人体皮肤温度数据，将其
整理如图３～图７所示．
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图３　直立时人体皮肤温度

图４　抬臂６０°时人体皮肤温度

图５　抬臂９０°时人体皮肤温度

图６　抬臂１２０°时人体皮肤温度
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图７　抬臂１５０°时人体皮肤温度

如图３～图７所示，同一抬臂姿势在相同通风量条件下，随着环境温度的升高人体皮肤温度逐渐上升，
这主要是因为环境温度的升高会促进人体新陈代谢使得人体产热量增加，从而导致皮肤温度上升．在同一
抬臂姿势，同一环境温度条件下，人体各个部位皮肤温度变化差异不大，这是由于人体有完善的体温调节

机制，在外界环境温度改变时，通过调节产热过程和散热过程，维持体温相对稳定．在抬臂不同角度时，在
同一环境温度下人体不同部位皮肤温度变化差异较大，这是由于不同抬臂角度导致通风服随之变化，衣下

空间变化较大，从而使得管路形状变化而影响对人体的降温效果．
可以看出在抬臂时，横向型管路对人体降温效果较平稳，各部位皮肤温度较平衡，而竖向型管路由于

风量相对集中于人体背面，不同身体部位间出现温度差较大现象．
２．１．２　弯腰时人体皮肤温度

通过试验测得穿着 ２种矿用通风服在弯腰 ３０°，４５°，６０°时人体皮肤温度数据，整理如图 ８～图 １０
所示．

图８　弯腰３０°时人体皮肤温度

图９　弯腰４５°时人体皮肤温度
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图１０　弯腰６０°时人体皮肤温度

如图８～图１０所示，在弯腰时，人体皮肤温度整体较高，是由于在试验时，背面由于通风服的悬垂性而
紧贴人体背部，在弯腰角度较小时腰部服装下存在微小空间，而弯腰幅度较大时，腰部衣下空间也转移至

人体正面，从而导致背面通风管路上的出气孔与人体贴近而造成通风堵塞；而人体正面衣下空间相对较

大，通风孔离人体较远影响了热交换效果，减弱了降温效果．
比较２种管路结构，同一温度在弯腰程度较小时，两者皮肤温度相差较小，而在弯腰程度较大时，竖向

型管路结构通风服降温效果变差，而横向型管路结构降温效果变化较好，在弯腰时皮肤温度变化较小．
２．２　主观评价结果分析

表１　主观感觉评价评级

吹风感评级 热舒适感评级

吹风感 等级 热舒适感 等级

无吹风感 ０ 不舒适 －２

略有吹风感 １ 略微舒适 －１

中等 ２ 中等 ０

较强吹风感 ３ 较舒适 １

强吹风感 ４ 很舒适 ２

　　人体主观评价对于通风服研究是具有相当的必要
性，受试者的生理指标只能反映通风服功效，对于具体实

际应用还需要对穿着过程中受试者的主观感觉进行评

价、采集数据，以期得到对通风服的进一步评价结果．在
每个工况条件下，对受试者进行询问，记录 １次评价结
果，最后对评价结果取众数处理．主观感觉评价评级如
表１所示，通过试验测得穿着 ２种矿用通风服在不同劳
动姿势时人体主观评价结果如表２所示．

表２　人体主观评价

管路结构 抬臂姿势
环境温度３４℃

吹风感 热舒适感

环境温度３６℃

吹风感 热舒适感

环境温度３８℃

吹风感 热舒适感

横向型

直立 ２ １ ２ ０ ２ ０

抬臂６０° ２ １ ２ ０ ２ ０

抬臂９０° ３ ２ ３ １ ３ １

抬臂１２０° ３ １ ３ １ ２ ０

抬臂１５０° ３ １ ３ １ ２ １

弯腰３０° １ ０ １ ０ １ －１

弯腰４５° １ ０ １ ０ １ －１

弯腰６０° ２ ０ １ ０ １ ０

竖向型

直立 １ ０ １ ０ １ －１

抬臂６０° １ ０ １ ０ １ －１

抬臂９０° ２ １ ２ １ ２ ０

抬臂１２０° ２ １ ２ １ １ －１

抬臂１５０° ３ １ ３ １ ２ ０

弯腰３０° １ ０ １ －１ １ －１

弯腰４５° １ ０ １ －１ １ －１

弯腰６０° １ ０ １ －１ １ －１
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　　１）在吹风感与热舒适性主观评价结果中，横向型管路结构通风服由于其圆形管路有较好的支撑作
用，且风量分配较均匀，在抬臂角度较小时仍有较大吹风感，人体较舒适；而竖向型管路结构通风服，在抬

臂角度较小时，由于背面吹风感稍强烈但正面吹风感较弱致使整体吹风感较小，人体舒适性较差．
２）２种管路结构通风服在抬臂幅度较大时，通风服由于硬挺度及管路支撑，衣下空间分布均匀整体吹风

感较强、人体较舒适；而弯腰时，通风服背面衣下空间较小使得出风直对身体甚至造成一定堵塞，一部分堵塞

风量随着管路结构流向正面，但正面衣下空间过大吹风感依然较弱，因而整体吹风感较弱，人体舒适性较差．
３）由于通风服管路进风量是固定（８ｍ３／ｈ）的，在同一劳动姿势下，由于环境温度较高且逐渐升高，人

体对吹风感知程度逐渐下降，人体热舒适性逐渐降低；在同一环境温度、管路结构下，随着抬臂角度增加，

人体较舒适、吹风感较强；相对于竖向型管路结构，着装横向型管路结构通风服在抬臂、弯腰时人体热感觉

与吹风感较舒适．

３　结论

１）同一抬臂姿势在相同通风量条件下，随着环境温度的升高人体皮肤温度逐渐上升；在同一抬臂姿
势，同一环境温度条件下，人体各个部位皮肤温度变化差异不大；在抬臂不同角度时，在同一环境温度下人

体不同部位皮肤温度变化差异较大．在弯腰时，衣下空间过小、过大影响了热交换效果，降低了降温效果，
人体皮肤温度整体较高．在同一劳动姿势下，由于环境温度较高且逐渐升高，人体对吹风感知程度逐渐下
降，人体热舒适性逐渐降低；在同一环境温度、管路结构下，随着抬臂角度增加，人体较舒适、吹风感较强．

２）在抬臂时，横向型管路对人体降温效果较平稳，各部位皮肤温度较平衡，热感觉与吹风感较舒适；
而竖向型管路由于风量相对集中于人体背面，不同身体部位间出现温度差较大现象，以致热感觉与吹风感

舒适性较差．在弯腰程度较小时，两者管路结构皮肤温度相差较小，而在弯腰程度较大时，竖向型管路结构
通风服降温效果变差，而横向型管路结构降温效果变化较好，在弯腰时皮肤温度变化较小，热感觉与吹风

感较舒适．
３）本文选定抬臂、弯腰２种典型劳动姿势，以小角度进行分解，在每一姿势下探究２种不同管路结构

通风服的人体热舒适性，在此基础上综合分析了２种管路结构的降温效果，为管路结构的选择提供理论支
撑，为后续动态劳动过程研究提供理论基础．
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