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摘'要!用于评价建筑和大气环境下人体热舒适的指数有很多!但适合在恶劣的矿山井下环境从事重体力劳动的工人

的热舒适评价指数却没有+为探索建筑或大气环境用热舒适指数用于矿山井下工人的可行性!选择了 2 种建筑或大气环境

下常用的热舒适评价指数!对在典型的矿山井下环境下从事重体力劳动的工人进行了评价与结果分析+对比分析发现$在

相同环境条件下!活动强度对人体热舒适感觉的影响较大!风速和相对湿度影响较小"各指数对矿山井下环境处于%舒适&

热感觉的温度区间的评价结果基本一致!而对%热&及以上热舒适感觉的温度区间的评价结果则相差较大"特别是分级较少

的]U(!,cB指数!对较高温湿度矿山井下环境的热舒适等级将无法准确评价+认为现有的用于建筑或气象环境的热舒适

评价指数不能准确评价井下环境工人的热舒适状态!必须研究建立适合在矿山井下环境从事高强度劳动工人的热舒适评

价指数及分级标准+
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据不完全统计"从 #$世纪初到至今的 %$$多年中出现过 %9$ 多种舒适度评价指数'%(

"多基于大气或

建筑室内环境建立+而关于矿山井下环境工人的热舒适研究也有学者做了大量工作"但多数是将大气或室

内环境舒适评价指数在矿井环境进行应用+如 %&%9 年英国的 N1**等提出的卡它度"曾用于矿井环境中度

量人体的散热强度'#(

+美国)英国和德国等国家曾采用cB评估矿山井下环境"但cB在高温区低估了湿度

的影响"在高温高湿矿井环境不适用+美国热应力咨询委员会曾经向职工安全卫生管理局!U-ND$推荐采

用E[IB作为热应力指数'!(

+但目前的E[IB测量仪器不满足防爆性能要求"还不能用于煤矿井下环境+

崔文广'"(

"王春耀)程卫民等'2(针对某矿山进行了井下环境参数)劳动负荷和生理参数测量"分析了高温

矿井工人的生理生化指标变化情况+游波等'9(在人工环境舱中模拟深部热害矿井"分析了人体的热生理反

应情况+苏昭桂等':(

)王树刚等'3(

)王志权'&(

)黄炜等'%$(基于人体热平衡方程计算了矿井人体的皮肤温度

等生理参数"计算了 ]U(值"并绘制了井下热舒适区域+向立平等'%%(

)余学云等'%#(

)龙腾腾等'%!(利用

?*O.7H软件模拟了特定高温矿井巷道或回采工作面等"得到了速度场)温度场)]U(和 ]]C分布图"对热

舒适程度进行评价+

上述关于矿井热环境及人体热舒适的尝试"多基于]U(指数展开的"其他热舒适指数的尝试较少+基

于此"笔者尝试在已有的热舒适指标中选择几种常用指数"对煤矿井下环境的热舒适程度进行评价"了解

各指数间评价结果的差异"了解各影响因素对各指数的贡献"为今后矿山井下环境热舒适评价及方法改进

提供参考+

./评价指数的选择

表 %为常用的舒适度指数分类"在这些指数中得到广泛应用的主要有cB"E[IB"BNm"]U("WB<m+cB

是仅使用环境温度和湿度作为参数的热舒适性评价指标"因为其使用局限性较大"之后许多学者对该模型

进行了改进+如(.R7)7和EFR7.R

'%"(用黑球温度代替干球温度提出的<cB#U1VV.7FR0

'%2(提出的,cB#IFGG.

等'%9(引入皮肤湿润度提出的cB

!

"以及综合人体两节点模型)活动和衣服热阻提出的 -cB

'%:(

+E[IB综合

了空气温度)风速)湿度和辐射热 "个因素"被m-="美国)中国等多个国家或组织采纳"成为了世界范围应

用最广泛的高温环境评价指标+但是E[IB没有考虑劳动强度和服装因素的影响"在低温和高温环境偏差

相对较大"对风速的影响考虑也不够'%3(

+BNm只考虑了干湿球温度因素"缺乏风速和辐射的影响"该指数更

适用于室内环境"但却被应用于多个国家气候舒适度及热环境方面的研究+]U(是?F7G.R

'%&(根据 % !&9名

受试者对热感觉的投票结果提出的"其综合考虑了室内环境因素)服装和新陈代谢率对人体热感觉的影

响"是目前最通用的室内热环境评价模型"被国际标准m-=::!$"D-NlDc采纳+]U(测量偏向于人体*热

中性+或*接近热中性+稳态环境的人体热感觉"主要用于低风速的建筑室内空调环境的热舒适性评价"且

要求人体具有接近舒适时的皮肤表面温度和最佳排汗率'#$(

#高温高湿矿山井下环境偏离*热中性+舒适

条件"矿工进行高强度作业时不舒适程度较大"计算时造成的偏差较大#但是"现有关于矿井热环境及人体

热舒适的研究多基于]U(指数展开+#$$#年欧洲科技计划 :!$ 号行动以 ?1F*F提出的多结点模型为基础

建立了WB<m

'#%(

+WB<m模型考虑细致周全"主要适用于人体轻型劳动情况"被应用于气象预报)城市规划等

领域'##(

+

矿山井下环境恶劣"风流湿度大!一般在 3$A_%$$A$"只存在长波辐射"巷道及工作面空间的风流有

相对稳定的速度#工人劳动强度大"出汗量大#着全棉工作服"干燥时热阻较大"被汗液浸湿后热阻大大降

低+基于这样的恶劣环境"将用于大气或建筑室内环境评价的指数直接应用于井下工人热舒适性评价肯定

是会存在偏差的#但是"在没有研究出针对矿山井下环境工人热舒适性评价方法)指数的情况下"采用现有

2%
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评价指数对矿山井下工人热舒适性进行预估计也是有一定的意义的+

基于以上的考虑"结合矿山井下环境调节及现有指数的特点"笔者从中选择 BNm",cB"-cB"]U(和

WB<m2个指数对矿山井下环境工人进行热舒适度预估计+

表 %'常用的舒适度指数分类

类别 指标
适用环境

室内 室外 冷环境 热环境

热安全指数

冷风险指数

E<m

$ $

E<B

$ $

,E<B

$ $

Ecm

$ $ $ $

热风险指数

E[IB

$ $ $

c-m

$ $ $

UCm

$ $ $

]"-l

$ $

N-m

$ $ $

Cm4BNm

$ $ $ $

NO@10.M

$ $

Nm

$ $

热舒适指数

有效温度系列指数

cB

$

cB

!

$ $

-cB

$ $

=WB

;

-cB

$ $

<cB

$

,cB

$ $ $

以?F7G.R热舒适性

方程为基础的热舒

适性评价指数

]U(

$ $ $

]U(

;

=OH0))RV

$ $ $

]B

$ $ $

]cB

$ $ $

WB<m

$ $ $

.3./温湿指数789

BNm指数以静止饱和空气!风速为零"相对湿度 %$$A$环境为标准环境"没有考虑太阳辐射的增温作

用"只考虑环境温度和湿度 #个因素对着标准服装!热阻 $+9$人体舒适性的影响+其分级标准见表 #+计算

式为

BNm

j

"

0

;

$&22!%

;

$&$%lN$!"

0

;

%"&2$& !%$

式中%lN是相对湿度"A#"

0

是干球温度"e+

.32/净有效温度:(7

,cB指数也是以静止饱和空气!风速为零"相对湿度 %$$A$环境为标准环境"同时考虑了环境温度)

相对湿度及风速对着标准服装!热阻 $+9$人体热舒适性的影响"其分级标准见表 !+计算式为'#!(

,cB

$

!:

1

!:

1

"

$&93

1

$&$$% "lN

'

%2%&:9

'

%&" 3

$&:2( )
1

$&#&"%

1

$&$%lN( ) & !#$

式中%"为环境温度"e#3为风速"@4V/

.34/通用热气候指数;709

WB<m指数是指在标准参考环境下!环境温度等于辐射温度" 3

j

$+2 @4V"lN

j

2$A$"成年男子以

" 8@4L!人体新陈代谢率%

j

#+! @.H行走!%@.H

j

23+# E4@

#

$"水蒸气分压力k#$ L]F$能使人体产生与实

际环境中相同的生理反应的气温+其包括多节点模型和服装模型 # 大部分"多节点模型包括 !"$ 个节点"

9%
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模拟了人体内部及其表面的热传递现象和人体与环境的热量损失现象#服装模型考虑了一般城市人口对

实际环境温度的服装保温行为适应性)不同身体部位的服装分布的局部隔热值)穿着者运动和风速引起的

隔热减少影响+WB<m的一个重要特征"将输入的多维信息!4

F

!环境温度$"4

@RH

"5

/

!水蒸气分压力$"5

F

!风

速$"6

6*

!服装热阻$"%!新陈代谢率$$"最终只输出一个等效温度值"表征人体处于输入参量下的舒适程

度+该等效温度值综合了反映人体核心温度4

R.

"平均皮肤温度4

V8@

"面部皮肤温度4

V8T6

"出汗量%

V80)H

"震颤

产热过程中产生的热量 7

L1X

"皮肤湿润度8

.HHD

等参量的总体舒适状态+由于计算复杂且相当耗时"欧洲科技

计划 :!$号行动通过对大量的气象数据组及多种人体热平衡条件下的计算与分析"创建一个只需 " 个环

境参数的回归模型"以便可以在短时间内快速确定足够高精度的反映人体热舒适的 WB<m值+该回归模

型为

WB<m

$

94

:

#4

@RH

#5

:

#lN( ) & !!$

表 #'BNm指数分级标准

BNm分级 BNm4

!

BNm4e

无热不舒适
"

:$

"

#%

2$A以下的人感到不适 :$_:2 #%_#"

超过 2$A的人感到不适 :2_3$ #"_#:

大多数人感到不适 3$_32 #:_#&

每个人都感到热压很大 32_&$ #&_!#

医疗紧急状态
#

&$

#

!#

表 !',cB指数分级标准%#"&

,cB4e 舒适等级

k% 非常冷

%_& 冷

&_%: 凉

%:_#% 微凉

#%_#! 舒适

#!_#: 暖

f#: 热

相比较于之前的热舒适度评价指标"WB<m指数的评价标准为 %$ 级"见表 ""分级更加精细"且每一等

级都给出明确的可以供人参考的温度指标+由于计算较为复杂"笔者通过ZZZ+OH61+)RG网站公布的WB<m计

算程序!LHH/%44ZZZ+OH61+)RG4OH61p0)8O+/L/$进行计算+

表 "'WB<m指数评价标准

WB<m4e 热应力等级 舒适等级

f"9 极强热应力 酷热

!3_"9 很强热应力 很热

!#_!3 强热应力 热

#9_!# 较强热应力 较热

&_#9 无热应力 舒适

$_& 轻微冷应力 凉

;

%!_$ 较强冷应力 较冷

;

#:_

;

%! 强冷应力 冷

;

"$ _

;

#: 很强冷应力 很冷

k

;

"$ 极强冷应力 寒冷

.35/预计平均热感觉指数<!=

]U(指数是?F7G.R基于热平衡模型提出的"主要考虑温度)湿度)风速)辐射温度)服装热阻和新陈代

谢率 9因素"其将人体热舒适等级分为 :级"见表 2+其计算式为

]U(

$

$&!$!.M/

1

$&$!9%2;( ) '

$&$#3[ ] +

'!%

1

"

$%

1

9

6

%

6R

!"

@V

1

"

$

$<

6

1

$&$%: !%!2&3:

1

#

=

FP

$

1

$&$$% "%!!"

1

"

F

$

1

%"&&!$&$9

'

$&&"8

V

$

%

6

!=

VP

1

#

=

FP

$<

/

(& !"$

]]C

$

%$$

1

&2.M/ '

1

!%$&$!! 2! ]U(

"

'

$&#%: & ]U(

#

$(& !2$

式中%]U(为人体平均热感觉"是一个无量纲数值#%为人体新陈代谢量"E4@

#

#;为人体表面积"@

#

#

"

为做功量占新陈代谢的比例"A"取 2A左右#9

6

为服装面积系数#

%

6R

为综合换热系数"E4@

#

#"

@V

为皮肤表

面平均温度"e# "

$

为折算温度"e# <

6

为服装的有效传热效率#

#

为相对湿度"A# =

FP

为空气温度对应的

:%
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水蒸气饱和分压力"8]F#"

F

为空气温度"e#8

V

为皮肤湿度"A#

%

6

为对流换热系数"E4!@

#

&a$#=

VP

为皮

肤温度所对应的水蒸气饱和分压力"8]F# <

/

为服装的渗透系数+

由于计算较为复杂"]U(值计算通过建环世界网站开发的小程序进行!LHH/V%44ZZZ+PO1*0.7X1+6)@4M4

H46)@T)RH46F*6O+LH@*$+

.3>/标准有效温度?(7

IFGG.基于其两节点模型对传热过程进行分析"在 cB

!

!考虑因素为温度)湿度)皮肤湿润度$基础上

综合考虑了不同的活动水平和衣服热阻"扩展了cB

!的适用范围"提出 -cB"定义为身着标准服装!热阻 $+

9 6*)$的人处于相对湿度 2$A)空气近似静止)空气温度与平均辐射温度相同的环境中"若此时的平均皮

肤温度和皮肤湿度与某一实际环境和实际服装热阻条件下相同"则人体在标准环境和实际环境中会有相

同的散热量"此时标准环境的空气温度就是实际所处环境的 -cB+其分级标准见表 9"计算式为'#2(

9-cB( ) $

-cB

'

>,

.

<

/6*

2,<

6*

( ) $&2 =

V.H

1

=

F

( ) 1

4

V)

& !9$

式中%>为皮肤湿润度"A# ,

.

为蒸发传热系数"E4!@

#

&a$# <

6*

"<

/6*

为无量纲因子#,为辐射和对流的组

合传热系数"E4!@

#

&a$# =

F

"=

V.H

分别为环境水蒸气分压力和温度 -cB下的饱和蒸气压"8]F+

由于 -cB计算模型是一迭代计算模型"计算通过建环世界网站开发的小程序进行! LHH/V%44ZZZ+

PO1*0.7X1+6)@4M4H46)@T)RH46F*6O+LH@*$+

表 2']U(指数评价标准

热感觉 ]U(

热 q

!

暖 q

#

微暖 q

%

适中 $

微凉 ;

%

凉 ;

#

冷 ;

!

表 9'-cB指数评价标准%#9&

-cB4e 热舒适等级 不舒适程度 生理反应

!:+2_""+$ 非常热 难以忍受 蒸发调节中断

!"+2_!:+2 热 很不舒适 大汗淋漓

!$+$_!"+2 暖 不舒适 出汗

#2+9_!$+$ 稍暖 稍不舒适 轻微出汗"血管扩张

##+#_#2+9 舒适 热中性 生理热中性

%:+2_##+# 稍凉 冷稍不舒适 初始血管收缩

"+2_%:+2 凉 冷不舒适 缓慢的全身冷却

%$+$_%"+2 冷 很不舒适 开始颤抖

2/典型矿山井下环境热舒适指数的计算与分析

23./典型计算参数

基于矿山井下环境特点"并考虑井下不同区域)季节变化)矿井深度等因素对井下风流温度)湿度的影

响"热舒适指数计算的典型参数选择为%环境温度 #$_"$ e"相对湿度为 3$A"32A"&$A"&2A"%$$A"风

速为 #+2"9+$ @4V"劳动强度为 #+# @.H!中度劳动$和 "+$ @.H!重度劳动$"平均辐射环境温度等于环境温

度"服装热阻为 $+& 6*)+共组合 "#$组计算工况+

232/789指数

对BNm进行计算"可得!%$人体热感觉处于舒适的范围在井下环境风流温度为 #$_#% e#!#$##_

#" e表现为 2$A以下的人处于热不舒适状态#!!$#2_#: e表现为超过 2$A的人处于热不舒适状态#!"$

#3_#& e表现为大多数人处于热不舒适状态#!2$!$_!! e表现为所有人感到热压很大状态#!9$大于

!! e人将处于医疗紧急状态+

234/:(7指数

对,cB进行计算"可得!%$3

j

#+2 @4V时"人体热感觉舒适的井下环境温度为 #9 e"3

j

9 @4V时为

#: e#与BNm指数相差 9_: e+!#$人体热感觉暖的环境温度%3

j

#+2 @4V时为 #:_#& e#3

j

9 @4V时为

#3_!$ e+!!$人体热感觉热的环境温度%3

j

#+2 @4V时"大于 !$ e#X

j

9 @4V时"大于 !% e+!"$虽然,cB

考虑了风速对人的热感觉影响"但风速的影响并不大"风速由 #+2 @4V增加到 9 @4V时"各对应热感觉等级

的环境干球温度基本上只降了 %e"降幅 $+#3 e4!@4V$+

3%
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235/;709指数

对WB<m的计算借助WB<m程序进行"并令4

F

j

4

@RH

"可得!%$3

j

#+2 @4V时"人体热感觉舒适的井下环

境温度为 #$_#2 e#3

j

9 @4V时为 #$_#: e#相较于BNm",cB指数表现出舒适的温度区间很宽"且风流

速度越大"舒适区间越宽+!#$人体热感觉表现为很热的初始环境温度%3

j

#+2 @4V时为 !# e"3

j

9 @4V时

为 !! e"与BNm指数*所有人感到热压很大+的状态相近+

23>/<!=指数

对]U(进行计算"可得!%$风流速度3

j

#+2 @4V时"人体热感觉*舒适+的温度区间%%

j

#+# @.H时为

#$_#" e"%

j

"+$ @.H时低于 #$ e#人体热感觉*热+的温度区间%%

j

#+# @.H时大于 !% e"%

j

"+$ @.H时

大于 #2 e#]U(

j

! 的井下环境下限温度%%

j

#+# @.H时为 !2 e!接近 WB<m指数的*极热+状态$"

%

j

"+$ @.H时为 #& e+!#$风流速度3

j

9 @4V时"人体热感觉*舒适+的温度区间%%

j

#+# @.H时为 ##_#2 e"

%

j

"+$ @.H时为 #$_## e#人体热感觉*热+的温度区间%%

j

#+# @.H时大于 !# e"%

j

"+$ @.H时大于 #9 e#

]U(

j

!的井下环境下限温度%%

j

#+# @.H时为 !9 e!也接近WB<m指数的*极热+状态$"%

j

"+$ @.H时为

!$ e+!!$活动强度对舒适温度影响幅度%3

j

#+2 @4V时约;

#+# e4@.H"3

j

9 @4V时约;

%+: e4@.H+!"$风速对

舒适温度影响幅度%#+# @.H时约 $+#& e4!@4V$"" @.H时约 $+2: e4!@4V$+!2$活动强度对热感觉为热的下

限温度影响幅度%3

j

#+2 @4V与3

j

9 @4V时均约;

!+! e4@.H+!9$风速对热感觉为热的下限温度影响幅度%

#+# @.H与 " @.H时均约 $+#& e4!@4V$+

236/?(7指数

对 -cB进行计算"可得!%$除风流速度3

j

9 @4V"%

j

#+# @.H时温度为 #$_#% e人体热感觉处于舒适

区间"其他情况在 #$_"$e均不能满足人体热舒适要求#其舒适区温度较BNm还低+!#$人体热感觉热的温

度区间%风流速度 3

j

#+2 @4V"%

j

#+# @.H时大于 #& e"%

j

"+$ @.H时大于 #! e+风流速度 3

j

9 @4V"

%

j

#+# @.H时大于 #& e"%

j

"+$ @.H时大于 #2e+!!$人体热感觉非常热的温度区间%风流速度3

j

#+2 @4V"

%

j

#+# @.H时大于 !# e"%

j

"+$ @.H时大于 #3 e+风流速度3

j

9 @4V"%

j

#+# @.H时大于 !# e"%

j

"+$ @.H时

大于 #3 e+!"$活动强度对热感觉为*热+的下限温度影响幅度%3

j

#+2 @4V时约;

!+! e4@.H"3

j

9 @4V时约;

#+# e4@.H+!2$风速对热感觉为*热+的下限温度影响幅度%#+# @.H基本没影响"" @.H时均约$+2: e4!@4V$+

!9$活动强度对热感觉为*非常热+的下限温度影响幅度%3

j

#+2 @4V"3

j

9 @4V时均约;

#+# e4@.H+!:$风速对

热感觉为*非常热+的下限温度基本没有影响+

4/各热舒适指数的对比与分析

因为BNm",cB"WB<m和 -cB四个指数的计算结果都折算成温度的单位计量"而 ]U(计算结果则为

单纯数值+为此"将BNm",cB"WB<m和 -cB随环境参数及活动强度的变化曲线绘制于同坐标系中"见图 %#

]U(随环境参数及活动强度的变化曲线单独绘制"见图 ##各热舒适指数受环境相对湿度影响曲线"见图

!+针对典型矿山井下环境"2个指数的舒适区间总结如表 :+

从图 %_图 !和表 :可以得出%

%$全部 2个指数中"环境风速对人体热感觉的影响相对较小"均表现为随风速增加"热感觉有微量减

小"可在很小的范围内改善人体热舒适度+而 %$A的环境相对湿度变化对人体热感觉基本上不产生影响+

#$计算过程中综合考虑了活动强度和风速的]U("-cB指数"其指数值受活动强度影响相对较大"均

表现为随代谢率增加明显增加"受风速和相对湿度影响较小+如 ]U(指数中%!%$风速每增加 %$A"人体

热感觉处于稍凉区间的百分比增大 $+2A"处于舒适区间的百分比减小$+%"A"处于稍暖区间的百分比基

本不变"处于暖区间的百分比减小 $+$:A"处于热 !]U(

j

#_!$区间的百分比减小 $+$:A"处于热

!]U(f!$区间的百分比减小 $+#%A+!#$劳动强度每增加 %$A"人体热感觉处于稍凉区间的百分比减小

$+%#A"处于舒适区间的百分比减小 #+$:A"处于稍暖区间的百分比减小 %+%A"处于暖区间的百分比减小

$+#"A"处于热!]U(

j

#

;

!$区间的百分比减小 $+%#A"处于热!]U(f!$区间的百分比增大 !+99A+!!$相

&%
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对湿度变化 %$A基本上不影响人体热感觉+

!$除]U(外"在相同的温度)湿度)风速)活动强度条件下的各指数值由小到大的顺序为 ,cBkBNmk

-cB"WB<m指数值在低温侧小于BNm"而在高温侧迅速上升"超过 -cB+

"$从图 !可知%各指数随风流相对湿度的增加均表现为微小增加"且高温环境较低温环境相对湿度

影响相对大些+

图 %'不同风速和劳动强度下BNm!,cB!WB<m和 -cB指数计算值的比较

图 #'不同风速和劳动强度下]U(指数计算值的比较

$#
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图 !'不同相对湿度下的各热舒适指数变化趋势

2$从表 : 可以得出%除 ,cB指数的舒适区对应的干球温度较高之外"其他指数表现基本一致"只是

WB<m舒适区较宽+

9$从表 #_表 9各热舒适指数的分级标准可知"BNm"WB<m"-cB这 ! 指数在*热端+分级相对较细"可

评价极端环境热舒适状态#而,cB"]U(指数对大于上限值的环境的热舒适状态不能评价"在评价极端环

境时将受到限制+如%被 BNm"WB<m"-cB指数评价为*医疗紧急状态或酷热或非常热+的 !!_!2 e的环境

温度",cB"]U(指数评价的结果仅是*热++特别是高强度劳动条件下!" @.H$"井下环境温度在 #&_!$ e

时]U(指数值就大于上限值 !"大于 !$ e的井下环境热应力状态]U(无法评价"但 !$ e以上的环境温

度在矿山井下是很常见的+

表 :'典型矿山井下环境各指数舒适区间
A

评价指数
舒适度区间

#$e #%e ##e #!e #"e #2e #9e #:e

BNm 3$_%$$ 3$_&2

,cB#+2 %$$ 3$_%$$ 3$A

,cB9 3$_%$$

WB<m#+2 3$_%$$ 3$_%$$ 3$_%$$ 3$_%$$ 3$_%$$ 3$_&$

WB<m9 3$_%$$ 3$_%$$ 3$_%$$ 3$_%$$ 3$_%$$ 3$_%$$ 3$_%$$ 3$_&$

]U(#+24#+# 3$_%$$ 3$_%$$ 3$_%$$ 3$_%$$

]U(#+24"+$ 3$_&$ 3$

]U(94#+# 3$_%$$ 3$_%$$ 3$_%$$ 3$_%$$

]U(94"+$ 3$_%$$ 3$_%$$

-cB#+24#+# 3$_&$

-cB#+24"+$

-cB94#+# 3$_%$$ 3$_%$$

-cB94"+$

%#
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5/结论

%$在相同环境条件下"活动强度对人体热舒适感觉的影响较大"风速和相对湿度影响较小+

#$虽然各指数在当时建立时的条件和所适用的环境不同"但各指数对矿山井下环境处于*舒适+热感

觉的温度区间的评价结果基本一致"而对*热+及以上热舒适感觉的温度区间的评价结果则相差较大#特

别是分级较少的]U(",cB指数"对较高温湿度矿山井下环境的热舒适等级将无法准确评价+

!$基于矿山井下高温高湿)风流速度较大!相对建筑和大气环境$的环境及工人劳动强度大的特点"

现有的用于建筑或气象环境的热舒适评价指数不能准确评价井下环境工人的热舒适状态"必须研究建立

适合在矿山井下环境从事高强度劳动工人的热舒适评价指数及分级标准+
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'%:( IFGG.D]" ?)P.*.HVD]" [.RG*O70 QI+DVHF70FR0 /R.016H1X.170.M)TLO@F7 R.V/)7V.H)HL.HL.R@F*.7X1R)7@.7H'J(+

D-NlDcBRF7V!W71H.0 -HFH.V$" %&39" &#% :$&

;

:!%+

'%3( 孙美淑"李山+气候舒适度评价的经验模型%回顾与展望'J(+旅游学刊"#$%2"!$!%#$%%&

;

!"+

'%&( ?F7G.R]=" U.*18)XDa" NF7YFZFN" .HF*+D1RHORPO*.76.F70V.7VFH1)7 )T0RFOGLH'J(+c7.RGK[O1*0 "%&33"%#!%$%

#%

;

!&+

'#$( 黑赏罡" 姜曙光" 杨骏" 等+?F7G.R]U(热舒适模型发展过程及适用性分析'J(+低温建筑技术" #$%:!%$$%%#2

;

%#3+

'#%( [*FY.56YK8 a" c/VH.17 "̀ J.70R1HY8KI" .HF*+<)@/FR1V)7 )TWB<mH)V.*.6H.0 HL.R@F*17016.V'J(+m7H.R7FH1)7F*J)OR7F*)T

[1)@.H.)R)*)GK"#$%#"29% 2%2

;

2!2+

'##( J.70R1HY8KI" 0.C.FRl" NFX.71HL I+WB<m

;

ZLKF7)HL.RHL.R@F*170.M1 'J(+m7H.R7FH1)7F*J)OR7F*)T[1)@.H.)R)*)GK"#$%#"

29% "#%

;

"#3+

'#!( Q1]E" <LF7 - B+D//*16FH1)7 )TFZ.FHL.RVHR.VV170.MT)RF*.RH17GHL./OP*16H)VHR.VVTO*Z.FHL.R17 N)7Ga)7G'J(+

U.H.)R)*)G16F*D//*16FH1)7V" #$$$" :!"$% !9&

;

!:2+

'#"( 王海英"王美楠"胡松涛"等+低气压环境下标准有效温度与舒适区的计算'J(+暖通空调"#$%""""!%$$%##

;

#2+

'#2( ,FYFR1F7 ," ?F7 J" -17 B" .HF*+]R.016H17G)OH0))RHL.R@F*6)@T)RH17 ORPF7 .7X1R)7@.7HV% D!C7O@.R16F*@)0.*T)R

VHF70FR0 .TT.6H1X.H.@/.RFHOR.'J(+WRPF7 6*1@FH." #$%:" #$% #2%

;

#9:+

##


