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摘'要!救生舱内环境温湿度控制标准是救生舱设计$运行的关键参数之一!其高低不仅关系到人体在舱内的安全生

存时间!同时会影响到救生舱的制造和运行成本+为探讨我国现行救生舱温湿度标准的合理性!建立了人体在救生舱内生

存的热反应模型!并利用人工环境舱实测数据对模型进行了验证+利用该数学模型!分析了我国现行的 $种救生舱温湿度标

准的合理性!分析结果表明!这 $种温湿度标准都不太合理!需要进一步提出合理的温湿度标准+研究还发现!体感温度不太

适合于作为救生舱内热湿环境评价标准!不宜作为救生舱内温湿度标准的定量指标+

关键词!救生舱"人体热反应"热环境"标准"温度
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救生舱舱内环境温(湿度设计标准是救生舱设计开发的关键参数之一"它不仅关系到救生舱能否实现

要求的安全防护时间"同时也是救生舱空气调节系统热(湿负荷计算的重要依据+舱内温(湿度设计得太

高"势必会导致避难人员在舱内因过热而造成二次伤害"甚至是引起生命危险"这样救生舱就不能起到应

有保护作用"或者是达不到要求的保护时间+而另一方面"如果舱内温(湿度设计得太低"虽然对避难人员
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的生存不会造成影响"但却会使得更多的舱外热量传入舱内"增加舱内空调负荷&"'

"从而要求救生舱需要

蓄积更多的冷量"这一方面会增大救生舱的体积"减少有效使用空间"同时又会增加救生舱的生产和运行

成本+实际上"太低的舱内温湿度也是没有必要的+所以"合理地确定救生舱内环境温湿度参数"是救生舱

设计的一个关键问题+

从安全和经济 $个方面来考虑"救生舱温湿度设计标准应该是在保证避难人员安全生存时间的前提

要求下"尽可能地提高舱内温湿度"从而最大限度地减少蓄冷量"降低救生舱成本+目前"在我国"有 $ 份文

献对救生舱舱内环境温湿度设计标准做出过明确规定+一份文献是)煤矿井下紧急避险系统建设管理暂行

规定*

&$'

"根据该规定要求%舱内温度不能高于 !2 i"相对湿度不超过 32d+另一份文献是)煤矿可移动式

硬体救生舱通用技术条件*

&!'

"根据该标准"救生舱应具有温湿度调节系统"且舱内体感温度应不能高于

!2 i+这 $ 份文献对舱内空气温湿度环境要求是不一致的"这会使得设计人员在进行救生舱设计时"不知

道以那个数据为准+另外"这 $ 个温湿度设计标准哪个更合理"是否有其科学依据"都是需要研究探讨的

问题+

本文试图通过利用人体在高温(高湿环境下的热反应模型"探究现有救生舱温湿度设计标准的合理

性+分析在现有温湿度设计标准下"能否实现要求的额定防护时间"或者在保证要求的额定防护时间下"能

否进一步提高舱内环境温湿度+研究的目的是为救生舱研发提供设计参考"为相关标准制定提供科学

依据+

./数学模型

.0./人体热反应模型

人体与其所处的环境之间时刻在进行着热(湿交换"而热湿交换的大小满足人体热平衡方程+根据人

体热平衡关系"在某一热湿环境下"人体需要通过汗液蒸发散失的热量可用下式计算%
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式中"H

Q.\

%人体通过汗液蒸发散失的热量"E4T

$

#F%人体的新陈代谢率"E4T

$

#G%人体对外所做的机械

功"E4T

$

I

Q.P

%人体的呼吸对流散热量"E4T

$

H

Q.P

%人体的呼吸蒸发散热量"E4T

$

#I%人体通过皮肤与环境

的对流换热量"E4T

$

#5%人体通过皮肤与环境的辐射换热量"E4T

$

#4J

.\

%人体蓄热率"E4T

$

+

在式!"$中"人体代谢率F与年龄(性别(身高(体重(运动量(身体状态(精神状况等多种因素有关"

@IH3??&给出了人体代谢率的估算与测量方法&2'

+人体的对外做功效率很低"一般不超过 2da"%d"很多

情况下"人体的机械功效率接近于 %

&&'

"即 G可以忽略不计+式!"$中其余各项可分别用式!$$ a式!&$
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式中"%

B

%环境空气干球温度"i#%

Q

%环境平均辐射温度"i#%

/*

%衣服表面温度"i#%

/Q".\

%人体平衡核心温

度"i#*

B

%空气中水蒸气分压力"7XB#1

/0C6

%衣服表面对流换热系数"E4!T

$

/Y$#1

Q

%衣服表面的辐射换热

系数"E4!T

$

/Y$#:

/*

%人体着衣面积系数#7

P]

%人体比热"通常为 ! #8% K4!7L/i$#

*

%人体皮肤组织占总

组织的比重+

式!"$a式!&$概述了人体热反应模型"详细介绍及相关参数确定请参考文献&#

9

"%'+当已知了人体

的代谢率(着衣状况(所处的环境参数等条件"即可利用式!"$a式!&$给出的人体热反应模型"模拟计算

出人体皮肤温度(核心温度(直肠温度(皮肤湿度(失水量等人体参数随时间的变化规律+

.01/人体生理耐受指标与最大允许暴露时间

人体在热环境中最大允许暴露时间的计算是基于 $个生理耐受指标"即最大直肠温度和最大失水量+

根据世界卫生组织的建议&""'

"直肠温度可以作为人体在高强度热环境中允许暴露时间的判断依据"当人

"8



矿业工程研究 $%"&年第 !"卷

体在某一热环境中暴露时"如果其直肠温度超过 !3 i"人体需要停止在当前热环境中的暴露"否则可能会

出现热损害+所以"将人体直肠温度达到 !3 i作为最大允许暴露时间的一个判断依据+医学研究发现"当

人体失水率达到其体重的 !d时"人体心率会上升"出汗蒸发散热的机制会受到抑制+所以"!d的失水率被

认为是高温环境下作业人员的最大安全失水率+在 #a3 J的持续暴露过程中"如果人体能够得到充分地补

水"人体复水率的平均值为 &%d"绝大多数人体复水率可以达到 #%d+所以"对于普通个体"最大允许暴露

时间应按最大失水量为其体重的 8+2d作为判断依据"而为了保护绝大多数个体!?2d$的安全"最大允许

暴露时间应按最大失水量为其体重的 2d计算"而当人体不能补水时"则按最大失水率为 !d计算+

.02/舱内平均辐射温度

舱内环境平均辐射温度是影响舱内热应力的主要因素"其大小与舱内壁温度密切相关"对于封闭的舱

内空间环境"可以认为环境辐射温度近似等于舱内壁温度的平均值+对于稳态传热过程"舱内壁温度的计

算公式为
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%救生舱外环境温度"i# 1

D

%舱壁内表面对流换热系数"E4!T

$

/Y$#3%舱壁的传热系数"

E4!T

$

/Y$+舱壁传热数3可由下式计算%
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)

%舱壁外表面对流换热系数"E4!T

$

/Y$#

(
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为舱壁第L层材料的厚度"T#

+

L

为舱壁第L层材料的导

热系数"E4!T

$

/Y$+

图 "'人工环境舱及温湿度调节装置

1/模型验证

为了验证模型的准确性"搭建了一套人工环境模拟

装置"该装置的核心是人工环境舱"如图 " 所示+环境舱

长 #+$ T"宽 !+% T"高 $+& T"采用不锈钢板焊接而成+环

境舱配有完善的温湿度调节装置"舱内干球温度可在

9

"2 a2% i范围内调节"相对湿度在 !%da?2d范围内

调节"温度波动范围为q%+2 i"相对湿度波动范围为

q$d+从在校大学生中选取 "$ 名志愿者进行测试实验"

测试者的平均年龄为 $$q$岁"平均身高为 "+8!q%+%? T"

平均体重为 &3+8q"#+3 7L"所有测试者身体健康"状态良

好+实验环境温度为 !#a!3 i"相对湿度为 &%da3%d+通过测量受试者核心温度(环境温湿度和生存时间

等实验数据"共获得 "&"个样本数据+实验中"用电子体温计测量受试者的口腔温度"再在口腔温度的基础

'图 $'人体核心体温模拟结果与实验结果比较

上增加 %+! i作为直肠温度+利用前面介绍的人体

热反应模型"编写 [<>;<̂ 仿真程序"模拟人体在

相同的环境温湿度下"生存相同时间所达到的直肠

温度"模拟结果与实测结果对比如图 $ 所示+在模拟

过程中"环境辐射温度近似与环境干球温度相同"

实测环境风速为 %+"2 T4P"人体在舱内静坐"代谢率

按&% E4T

$计算&2'

"人体着衣为长裤(长袖"衣服热

阻按 %e& /*)计算&"$'

"人体皮肤表面积根据受试者

的身高(体重利用文献&"!'给出的中国人体表面积

计算公式计算+从图 $可以看出"实验结果与模拟结

果具有很好的一致性"大多数数据点都落在 ?2d的

$8
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置信区间内"说明本文采用的人体热反应模型是较准确的+从图 $ 中也可发现"有部分结果出现了一定的

偏差"尤其是核心体温较高时+出现这种差异"可能与实验个体本身的个体差异有关系+

2/现有救生舱温湿度标准的合理性

根据救生舱标准要求"救生舱额定防护时间不应低于 ?& J"并且需要有不低于 "+" 的安全系数&!'

"因

此"救生舱设计安全防护时间不应低于 "%& J+也就是在提供足够的水(食物(可供呼吸的空气条件下"在外

界温度持续保持 22 i的条件下"避难人员需要在舱内安全生存 "%& J 而不出现二次伤害+因此"救生舱对

舱内环境温湿度必须有一定的要求"否则"将因为人体在舱内过热而导致热疾病的发生"甚至是死亡+目

前"我国关于救生舱内环境温湿度设计标准有 $种%一种是干球温度 !2 i"相对湿度 32d!以下简称标准

一$#另一种是体感温度 !2 i!以下简称标准二$+这 $个舱内温湿度设计标准是否合理0 能否达到要求的

防护时间0 这些都是需要进一步探讨的问题+下面"利用前面给出的人体热反应模型"通过模拟的方法"研

究 $种标准的合理性问题+

20./计算条件

计算人体条件采用平均成年男子的数据"根据文献&"#'"中国成年男子平均身高为 "+&83 T"平均体

重为 2? 7L"人体着装为矿工服装"即薄裤与有袖上衣"服装热阻为 %+& /*)"人体表面积仍然按文献&"!'提

供的计算公式计算+人体在救生舱内的运动状态为静坐休息"根据 @IH3??&

&#'

"人体在舒适环境下静坐休

息时的代谢率为 22 E4T

$

"人体在高温条件下生存时"由于心率增加和排汗"人体代谢率值最高可增加 2a

"% E4T

$

+根据文献&"2'的研究结果"人体在焦虑的心情下"其代谢率会有 $$d的增加+因此"考虑到救生

舱内的高温环境"且当灾害发生时人体处于高度紧张与焦虑的状态"所以"人体代谢率按 3% E4T

$计算+认

为救生舱内储备了足够的饮水"人体失水能够得到及时补充"避难人员为不具有热适应性个体+救生舱外

温度持续保持 22 i"舱壁传热系数根据文献&"&'的测试结果"取 "+2 E4!T

$+

Y$"舱壁内表面对流换热系

数按 3+8 E4!T

$+

Y$

&"8'

+舱内风流速度按 %+"2 T4P计算+

201/标准一的合理性

标准一要求救生舱内空气温度不超过 !2 i"相对湿度不超过 32d

&$'

+利用本文的数学模型"模拟人体

在干球温度 !2 i(相对湿度 32d的救生舱环境中生存时直肠温度和连续 3 J 失水量随生存时间的变化"

分别如图 !和图 #所示+从图 !可以看出"随着暴露时间的增加"人体直肠温度不断升高"升温的幅度随暴

露时间增加而减小+在标准一规定温湿度条件下"人体直肠温度很快就达到了安全生存的最高直肠温度"

满足最高直肠温度要求的最大暴露时间为 #2 T16+图 # 显示了人体连续 3 J 失水量随暴露时间的变化规

律"从图中可以看出"人体连续 3 J失水量随暴露时间增加先增大"后减小+在第 $32 T16时"人体失水量达

到了安全生存的最大失水量+也就是说"在标准一的条件下"满足最大人体失水量要求的最大暴露时间为

$32 T16+因此"综合直肠温度和失水量 $个指标"人体能够安全生存的最大暴露时间为 #2 T16+可见"采用

标准一所规定的舱内环境温湿度标准"难以保证人体在救生舱内安全生存到要求的防护时间+

图 !'标准一规定条件下人体直肠温度随暴露时间的变化 图 #'标准一规定条件下人体连续 3 小时失水量随暴露时

间的变化

!8
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202/标准二的合理性

标准二要求救生舱内体感温度不高于 !2 i"且给出了利用干球温度和相对湿度计算体感温度的公

式&!'

"利用该公式"计算了体感温度为 !2 i的温湿度组合"当相对湿度为 &%d"&2d"8%d"82d"3%d"

32d"?%d"?2d""%%d时"极限温度分别为 !"+%"!%+2"!%+%"$?+2"$?+""$3+8"$3+#"$3+""$8+3 i+为了分析标

准二的合理性"利用本文的人体热反应模型"计算 ? 种温湿度组合情况"人体直肠温度和连续 3 J 失水量

随暴露时间的变化规律"研究发现"在这 ?种温湿度组合条件下"人体直肠温度和失水量变化是基本一致

的"为了节省篇幅"仅给出了相对湿度为 32d"干球温度为 $3+8 i条件下的计算结果"如图 2 和图 & 所示+

从图 2可以看出"尽管刚开始人体直肠温度稍有增加"但达到一定时间后"人体直肠温度保持稳定"在体感

温度!2 i的条件下"人体直肠温度基本维持在 !8+"a!8+$ i之间"随着暴露时间的延长"人体直肠温度也

不会超过 !3 i+图 &表明"刚开始人体连续 3 J失水量随暴露时间的增加而增大"经过一段时间后"人体失

水量也维持在一个稳定值"且人体失水量没有超过安全生存的最大失水量+计算结果表明"在体感温度

!2 i的条件下"人体能够安全生存到要求的防护时间+从这一点看"标准二比标准一要合理一些+

图 2'标准二规定条件下人体直肠温度随暴露时间的变化
图 &'标准二规定条件下人体连续 3 J失水量随暴露时间的

变化

进一步研究发现"在同样的相对湿度下"进一步提高干球温度"人体同样能够达到救生舱要求的安全

防护时间"这表明"标准二所要求的舱内环境温湿度标准偏向保守+当然"更低的温湿度标准"对人体生存

安全不存在问题"如果将舱内温湿度设定在人体舒适度范围"人体感觉更舒适+但问题是"更低的温湿度标

准就要求更多的冷量储存"需要更大的救生舱体积

和制造(运行成本+所以"救生舱温湿度标准应当是

在保证人体安全生存时间要求的前提下"尽量提高

舱内温度+因此"存在一个温度极限"当温度超过这

个极限时"人体安全生存时间就无法保证+通过本

文的数学模型"计算得到了相同相对湿度下"舱内

容许的极限温度"计算结果见表 "+在同样的相对湿

度下"标准二所要求的温度标准比极限温度低

%+&a$+? i"且相对湿度越低"二者相差越大+

表 $'满足救生舱安全生存要求的舱内极限温度

相对湿度4d 极限温度4i 对应体感温度4i

&% !!+? #"+?

&2 !!+% #"+#

8% !$+! #"+!

82 !"+2 #%+8

3% !%+3 #%+$

32 !%+$ !?+3

?% $?+& !?+$

?2 $?+% !3+#

"%% $3+# !8+$

''为了探讨采用体感温度作为救生舱内热环境评价指标的合理性"表 "中同时给出了相应的体感温度"

从表 "可以看出"计算得到的体感温度均高于 !2 i"这也说明了标准二制定的温湿度标准偏保守+同时"

从表 "可以发现"尽管表中给出的温(湿度组合对人体的热反应是相似的"人体在这些环境中能够安全生

存的时间是相同的"但其对应的体感温度却变化很大"大约相差了 2 i+这说明"采用体感温度作为救生舱

内热环境评价指标是不合适的+根据文献&"3'

"体感温度最早为评价人体对室外气候条件热感觉而研发的"

体感温度计算公式是在一系列假设条件下"拟合计算得到的+在拟合计算中"人体代谢率是按人体以

"+# T4P的速度行走时的代谢率"即"3% E4T

$

"环境辐射温度认为是与环境空气温度相等"环境风速为

#8
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"+!$ T4P+从这些假定条件可以看出"体感温度的计算条件与救生舱的实际条件有比较大的差别"人体在

救生舱内的代谢率远远低于体感温度的计算条件"舱内风速也远远小于 "+!$ T4P+另外"由于较高的舱外

空气温度"舱内环境辐射温度要比舱内空气温度高 #a2 i"这也与体感温度的计算条件是不相符+由此可

见"采用体感温度作为评价救生舱内热湿环境是不太合适的+

3/结论

"$以干球温度 !2 i"相对湿度 32d作为舱内环境温湿度标准难以满足救生舱的安全防护时间要求+

$$以体感温度 !2 i作为舱内环境温湿度标准虽然能够满足救生舱的安全防护时间要求"但该标准

偏保守"在保证人体安全生存的前提下"舱内温湿度标准还可以进一步提高+

!$体感温度不太适合于作为救生舱内热湿环境评价标准"不宜作为救生舱温湿度标准的定量指标+

#$我国现行救生舱内环境温湿度标准都不是很合理"需要在研究人体对高温高湿环境热反应的基础

上"进一步提出合理的温湿度标准"在满足救生和安全防护要求的前提下"尽可能降低救生舱生产(运行

成本+
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