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摘　 要:为了探讨矿用气体降温服通风参数对人体皮肤温度的影响ꎬ通过真人受训实验得出人体产热率ꎬ构建人体皮

肤－微空间－气体降温服三维物理模型ꎬ采用数值模拟的方法研究在高温高湿环境下矿用气体降温服的通风温度、风量对人

体皮肤温度的影响规律.结果表明:着装气体降温服后ꎬ人体的不同躯干部位皮肤温度存在差异ꎬ左部皮肤温度低于右部ꎬ
左肩降温最好ꎻ气体降温服与通风温度约成线性关系ꎬ通风量分别为 １５ꎬ１０ꎬ５ ｍ３ / ｈ 时ꎬ通风温度每降低 ５℃ ꎬ人体平均皮肤

温度分别降低约 ０.７ꎬ０.５ꎬ０.３ ℃ .研究结果可为矿井降温个体防护装备的推广与应用提供理论依据.
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随着科学技术发展和人们职业安全健康防范意识的提高以及国家的职业卫生管理标准规范化ꎬ提
高人体在作业环境中的热舒适性势在必行.许多特殊行业都存在高温高湿环境ꎬ常见有冶金工业的炼

焦、炼铁、炼钢作业ꎻ机械制造工业的铸造、锻造、热处理作业ꎻ纺织工业的印染、造纸及煤矿行业的采矿

作业等.人们长期暴露在高温高湿条件下从事高强度体力劳动时ꎬ导致人体热平衡失衡、水盐代谢失调

等ꎬ严重时会引发热中暑、热痉挛、热衰竭以及脱水ꎬ工作效率会降低ꎬ生理和心理健康会遭受到威胁.
因此ꎬ需设计研究一款气体降温服ꎬ其作用可有效降低人体皮肤温度ꎬ保护着装者免受热害ꎬ提高人体

热舒适性.
国内外学者已经对气体降温服进行了大量研究.英国科学家[１]研制出一套简易降温系统:通过设计通

风管路把软管插进衣内空间ꎬ接入坦克通风口ꎬ通过动力装置把户外较低温空气抽进衣服ꎬ可以使温度降

至 ５８ ℃ꎻ柳源等[２]针对矿井热害研制了气冷式的降温防护服ꎬ但此类降温服装需要使用电源或蓄电池ꎬ
不满足矿井的防爆要求ꎻ曾彦彰等[３]研制出一款利用风扇阵列工作时产生强制对流使人体皮肤汗液蒸发

散热的人体降温空调服ꎬ该降温服能有效降低人体皮肤温度ꎬ穿着轻便ꎻ洪福银[４]研发出躯干头部共同降

温的风扇降温服ꎬ将通风调整件装置在服装后背上部和后领处ꎬ形成立体通风道ꎬ空气通过后领通风调整

件到达头部ꎬ让头部实现同步降温ꎻ刘何清等[５]采用真人实验的方法ꎬ研究人上体躯干穿着气体冷却服时

衣内微空间气候参数及上体躯干皮肤温度受环境温度、劳动强度和通气量变化的影响ꎻＭａｕｒｉｓｓａ 等[６]人将

热电制冷器应用于气体降温服内ꎬ实验测得空气温度可被降低约 １０ ℃ꎻＹｉ Ｗｅｎ 等[７]研究了降温服风扇与

电池的最佳搭配ꎬ但风扇提供的空气流量随着使用时间逐渐降低ꎬ降温能力逐渐减小.国内外对矿用气体

降温服的实验研究充分ꎬ但是仿真模拟较少.本文采用数值模拟的方法ꎬ构建人体皮肤－微空间－气体降温

服三维物理模型ꎬ探讨矿用气体降温服通风参数对人体皮肤温度的影响ꎬ为矿井降温个体防护装备的推广

与应用提供理论依据.

　 图 １　 人体皮肤－微空间－服装微气候区

１　 通风服工作原理

正常状态下ꎬ人体的产热和散热量处于平衡状态ꎬ当人体处

于高温高湿环境或重体力劳动强度时ꎬ人体产热量急剧增加ꎬ人
体产热量大于散热量ꎬ人体通过汗腺排液难以维持体温平衡ꎬ热
量便会累积从而使体温上升.人体着装气体降温服后ꎬ在人体皮

肤表层和服装内层之间存在空气层ꎬ这一微小空间被称为人体

皮肤－微空间－服装微气候区(如图 １).在人体这一服装微气候

区通风后会形成强制对流ꎬ服装微气候区中空气流动性显著增

强ꎬ会带走些许热量ꎻ气体介质通过气体降温服内通风管路流

动ꎬ直接作用于人体皮肤表面ꎬ人体皮肤表面的蒸发散热以及与服装微气候区的对流换热会增加ꎬ从而降

低人体皮肤温度ꎬ增加人体热舒适感.

２　 人体产热率

２.１　 实验设计

实验邀请了 ２０ 名健康男性研究生ꎬ平均年龄(２４±２)岁ꎬ平均身高(１.７５±０.０８)ｍꎬ平均体重(７５±１０)ｋｇꎬ
平均体重指数(２４.４±１.９)ｋｇ / ｍ２ .提前进行实验培训ꎬ确保实验数据准确有效.采用湖南科技大学资安学院

人工环境气候舱模拟矿井条件ꎬ温度设定为(３０±０.５)℃ꎬ相对湿度设定为 ８０％±２％ꎻ采用美国 ＭＡＸＩＭ 公

司的 ＤＳ１９２２Ｌ 温度传感器测量人体皮肤温度ꎬ精度 ０.０５ ℃ꎻ一种标准的水银温度计ꎬ测量范围为 ０ ~
５０ ℃ꎬ精度 ０.０５ ℃ꎻ运用小米心率手环测量人体心率ꎻ服装材料选用无毒无害ꎬ柔软性好防水且穿戴轻

便ꎬ易清洗的食用级硅胶材料ꎬ实验设备如图 ２ 所示.
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图 ２　 实验设备

实验前ꎬ实验者在室内(温度为 ２５ ℃ꎬ相对湿度为 ５０％)静坐休息 ３０ ｍｉｎꎬ达到不冷不热ꎬ无显汗的舒

适状态.之后进入人工模拟环境舱ꎬ在环境温度为 ３０ ℃ꎬ相对湿度 ８０％时ꎬ持续 ４０ ｍｉｎꎬ分别测得人体静坐

和重体力劳动强度(通过在动感单车上运动ꎬ以心率指标的劳动强度分级方法[８]ꎬ动态心率稳定在

１２０~１３５[９]ꎬ模拟人体工作时的重体力劳动强度)时人体上部躯干 ８ 个不同部位的皮肤温度ꎬ皮肤温度面

积加权平均值结果见表 １.
表 １　 人体皮肤温度

运动方式
皮肤温度 / ℃

左胸 右胸 左腹 右腹 左肩 右肩 左腰 右腰 平均温度
标准差

静坐 ３２.６２ ３２.７３ ３３.０４ ３３.１６ ３３.３６ ３３.５８ ３２.８９ ３２.８４ ３３.０５ ０.２８

重体力劳动 ３３.５８ ３３.８０ ３３.２３ ３３.５５ ３４.４１ ３４.１９ ３３.４３ ３３.２５ ３３.７０ ０.３７

２.２　 产热率计算

实验结果表明在高温高湿环境(环境温度为 ３０ ℃ꎬ相对湿度 ８０％)下ꎬ从事重体力劳动强度ꎬ人体皮

肤温度升高.其原因为随着劳动强度增大ꎬ人体在高温环境中ꎬ环境对人体的对流和辐射作用加强ꎬ人体新

陈代谢的作用增强ꎬ产热量大于散热量ꎬ导致人体皮肤温度上升.根据热能式(１)计算得出结果见表 ２.
Ｑ１ ＝ ＣＭΔＴ. (１)

推导得出: ν ＝
Ｑ１

Ｖｔ
＝ ＣＭΔＴ

Ｖｔ
＝
ρ１ＣΔＴ

ｔ
.

式中:Ｃ 表示人体皮肤的比热ꎬＪ / ｋｇ℃ꎻｖ 表示人体产热率ꎬＷ / ｍ３ꎻρ１ 表示人体皮肤的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｔ 表示

时间ꎬｓꎻＭ 表示人体质量ꎬｋｇꎻΔＴ 表示温度变化量ꎬ℃ .
表 ２　 不同躯干部位产热率

躯干部位 左胸 右胸 左腹 右腹 左肩 右肩 左腰 右腰

产热率 / (Ｗ / ｍ３) １ ５９７.１ １ ７８０.１ ３１６.１ ６４８.８ １ ２４７.７ １ ０１４.８ ８９８.３ ６８２.７

３　 数值模拟

３.１　 模型设计

参考国家标准 ＧＢ / Ｔ ５７０３—１９９９ 上躯干物理模型各项尺寸数据[１０]ꎬ设计上体躯干物理模型气体降温

服ꎬ利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件能构建复杂的曲面设计功能来构建着装人体上躯干三维物理模型.构建厚度为

１０ ｍｍ的服装微气候区ꎬ其内部布置有 １ 根直径为 ８ ｍｍ 的通气横管和 ８ 根直径为 ６ ｍｍ 相互垂直的竖管

的通气管路系统ꎬ每根供气竖管间隔约 ８０ ｍｍꎬ且每根供气竖管上每 ４０ ｍｍ 等距布置 １７ 个直径为 ４ ｍｍ
的出气小孔ꎬ小孔方向向里ꎻ入口在服装左侧ꎬ直径为 ８ ｍｍ 且将模型分为 ８ 个部分ꎬ其模型尺寸详情见表

３ 及图 ３.

９６
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图 ３　 服装模型设计图

表 ３　 男性上躯干模型尺寸

尺寸 高度 肩宽 臀宽 胸围 腰围 臀围

数值 / ｍｍ ６５０ ５４０ ３９０ １ ０３６ ９９８ １ ０３６

３.２　 网格划分

本文利用有限元体积法 Ａｎｓｙｓ Ｍｅｓｈｉｎｇ 对模型进行适应性强、拟合实体精确的非结构化四面体网格划

分ꎬ控制网格增长率在 １.２ 以内ꎬ在入口、小孔及管壁处进行网格加密ꎬ如图 ４ 所示ꎬ网格数量为 ５ ０８５ ５２４ꎬ
如图 ５ 所示.

图 ４　 网格划分 图 ５　 网格质量分布

３.３　 控制方程及边界条件设置

本文所运用的数学模型控制方程[１１－１３]:
质量守恒控制方程(又称连续性方程):
∂ρ
∂ｔ

＋ ∂(ρｕ)
∂ｘ

＋ ∂(ρｖ)
∂ｙ

＋ ∂(ρｗ)
∂ｚ

＝ ０. (２)

式中: ρ 为流体密度ꎻｕꎬｖꎬｗ 分别为速度 Ｕ 沿 ｘꎬｙꎬｚ 三个方向的速度矢量.
能量守恒定律控制方程:

ρｃｐ(∂(ｕＴ)
∂ｘ

＋ ∂(ｖＴ)
∂ｙ

＋ ∂(ｗＴ)
∂ｚ

＋ ∂Ｔ
∂τ

) ＝ λ(∂
２Ｔ

∂ｘ２
＋ ∂２Ｔ

∂ｙ２
＋ ∂２Ｔ

∂ｚ２
) ＋ ＳＴ . (３)

式中:ｃｐ 为定压比热容ꎻＳＴ 为内热源项ꎬ表示的是由于黏性作用造成的动能转化为热的耗散过程.
Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型采用了新的、更为合理的湍流黏度公式ꎻε 是由涡流脉动均方根传输方程推

导得来ꎬ其满足对雷诺应力的约束条件.
Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型[１４]的湍动能 ｋ 和湍流耗散 ｅ 运输方程如式(４)和式(５):

∂
∂ｔ

(ρｋ) ＋ ∂
∂ｘｉ

(ρｋｕｉ) ＝ ∂
∂ｘｉ

[(μ ＋
μ ｔ

σ ｋ
) ∂ｋ
∂ｘ ｊ

] ＋ Ｇｋ ＋ Ｇｂ － ρε － ＹＭ ＋ Ｓｋꎻ (４)

０７
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∂
∂ｔ

(ρε) ＋ ∂
∂ｘ ｊ

(ρεｕ ｊ) ＝ ∂
∂ｘ ｊ

[(μ ＋
μ ｔ

σ ｋ
) ∂ε
∂ｘ ｊ

] ＋ ρＣ１Ｓε ＋ Ｃ１ ε
ε
ｋ
Ｃ３ εＧｂ － Ｃ２ρ

ε ２

ｋ ＋ νε
＋ Ｓε . (５)

其中 Ｃ１ ＝ [０.４３ η
η ＋ ５

]ꎬη ＝ Ｓ ｋ
ε
.

式中:Ｇｋ 为平均速度产生的湍动能ꎻＧｂ 为浮力产生的湍动能ꎻＹＭ 是可压缩湍流脉动膨胀到全局流程中对

耗散率的贡献项ꎻ Ｃ１εꎬＣ２ꎬＣ３ε 为常量ꎻＳｋꎬＳε 为自定义湍动能项和湍能耗散源项.
文章数值模拟中的边界条件设置:将全部的出气小孔设置为 ｉｎｔｅｒｉｏｒ 条件ꎬ 采用对流换热与辐射混合

(ＭＩＸ)处理皮肤边界ꎬ设置为 ｗａｌｌ 条件ꎬ袖口领口及服装底部设置为压力出口 ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｏｕｔ 条件ꎬ选择半

隐式算法 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎬ高曲率计算区域流动常用的 ＰＲＥＳＴＯ! 处理压力方程ꎬ对于动量、湍流动能、湍动

耗散率以及能量ꎬ采用稳定好且精度高的二阶迎风格式进行离散化处理ꎬ进行模拟分析.
对气体降温服内流动与换热数值模拟研究过程做出以下假设:(１)气体降温服内气体的流动与换热

状态为稳态ꎻ(２)通入该气体降温服中的空气流动为不可压缩流体流动ꎻ(３)不考虑基础服装与通气管道

的厚度ꎻ(４)忽略由于呼吸散热及人体皮肤汗液蒸发所造成的热量损失ꎻ(５)忽略环境湿度对模拟过程的

影响ꎻ(６)人体所处的外界环境空气处于静止状态.

４　 结果与讨论

运用 ＡＮＳＹＳ 软件ꎬ模拟运算稳态下各个物理变量的残差值都达到收敛标准时人体的皮肤温度ꎬ通过

控制变量法分别研究通风温度、通风量对人体皮肤温度的影响.人体皮肤温度越低ꎬ表明气体降温服降温

效果越好.
４.１　 人体躯干温度及分布

在 ３０ ℃环境温度ꎬ入口设置通风气流温度为 ３０ꎬ２５ꎬ２０ ℃ꎬ通风量 Ｑ 为 １５ꎬꎬ１０ꎬ５ ｍ３ / ｈ(换算成气流速度

８２.９５ꎬ５５.３０ꎬ２７.６５ ｍ / ｓ)时ꎬ探究着装气体降温服后人体不同躯干部位的皮肤温度ꎬ其结果如图 ６ 所示.

图 ６　 不同躯干部位的温度

由图 ６ 可知ꎬ气体介质通过在气体降温服管路系统的流动ꎬ从服装管路上的出气小孔流入微气候区并

吹到人体皮肤表面ꎬ再由服装领口袖口等处流出到周围环境中ꎬ能加强对流换热及辐射换热与微环境中的

气体进行热量交换ꎬ加快皮肤表面汗液蒸发ꎬ从而降低人体皮肤温度ꎬ提高着装者的人体热舒适性.气体降

温服有显著的降温效果ꎬ服装管路系统复杂ꎬ不同躯干部位的冷却性能存在差异ꎬ总体而言ꎬ左部效果明显

好于右部ꎬ左胸和左肩部位的效果最好.
４.２　 人体皮肤温度场及通风管路中气体流速分布

通风温度为 ３０ ℃、通风量分别为 １５ꎬ１０ꎬ５ ｍ３ / ｈ 时ꎬ人体皮肤温度场分布如图 ７ 所示ꎬ气体降温服通

风管路中气体速度分布如图 ８ 所示.
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图 ７　 人体皮肤温度场分布

图 ８　 通风管路中气体流速分布

由图 ７ 和图 ８ 可知ꎬ增大入口风量ꎬ通风管路中气体流速明显增大ꎬ越靠近通风入口ꎬ流速越大.由于

气体降温服构造复杂ꎬ管路系统分支多ꎬ出气小孔数量多ꎬ导致通气管路中风流阻力大ꎬ风流速度逐渐减

弱ꎬ导致身体右部躯干汗液蒸发散热、人体与微气候区对流换热及辐射换热明显不如左部躯干.同一环境

温度下ꎬ风量增加ꎬ通风管路中气体速度流速并无明显增大ꎬ对人体皮肤温度降幅不大.
４.３　 通风温度、通风量对人体平均皮肤温度的影响

当人体处于高温高湿的工作环境或高强度劳动的工作时ꎬ蒸发散热量和辐射散热量将会受到很大程

度的限制ꎬ皮肤温度会逐渐升高ꎬ当皮肤温度与核心温度相一致时ꎬ人体已达到热应力忍耐极限ꎬ应立即停

止工作.人体平均皮肤温度反应气体降温服降温效果并可用于评价高温高湿工作环境下人体热舒适性.通
风温度与通风量对人体面积加权平均皮肤温度的影响及关系如图 ９ 和图 １０ 所示.

图 ９　 通风温度与通风量对人体平均皮肤温度的影响 图 １０　 通风温度与平均皮肤温度的关系

２７
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　 　 由图 ９ 可知ꎬ随着通风量的增加ꎬ通风温度的降低ꎬ冷气体直接作用于皮肤表面ꎬ人体的蒸发散热作用

加强ꎬ微气候区对人体的对流换热增加ꎬ人体的热调节机制会对外界环境的改变做出相应的调整ꎬ人体平

均皮肤温度会降低.通风量分别为 １５ꎬ１０ꎬ５ ｍ３ / ｈ 时ꎬ通风温度每降低 ５ ℃ꎬ人体平均皮肤温度分别降低约

０.７ꎬ０.５ꎬ０.３ ℃ .一定范围内ꎬ通风量越大ꎬ通风温度越低ꎬ气体降温服的降温效果越好ꎬ人体的热舒适感

越强.
由图 １０ 可知ꎬ相同风量下ꎬ人体平均皮肤温度与通风温度约成线性关系ꎬ通风量分别为 １５ꎬ１０ꎬ５ ｍ３ / ｈ

时ꎬ通风温度每降低 １℃ꎬ人体平均皮肤温度降低 ０.１００ꎬ０.１４０ꎬ０.０６７ ℃ .相同通风温度条件下ꎬ通风量为

１０ ｍ３ / ｈ 时ꎬ气体降温服降温效果最好.通风温度每降低 １ ℃相比于通风量提高 １ ｍ３ / ｈꎬ对平均皮肤温度

的影响更大.

５　 结论

１)设计的气体降温服能明显降低人体温度ꎬ一定范围内ꎬ降低通风温度相比于增大风量更能降低皮

肤温度.
２)人体皮肤温度与气体降温服入口位置有关ꎬ人体皮肤温度呈“左冷右热”的规律.
３)气体降温服在通入相同通风量的情况下ꎬ人体平均皮肤温度与通风温度约成线性关系.通风量分别

为 １５ꎬ１０ꎬ５ ｍ３ / ｈ 时ꎬ通风温度每降低 １ ℃ꎬ人体平均皮肤温度约降低 ０.１００ꎬ０.１４０ꎬ０.０６７ ℃ .
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