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评估 ３ 种热舒适指数在高温矿井的适用性
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摘　 要:通过人体实验研究湿球黑球温度(Ｗｅｔ Ｂｕｌｂ Ｇｌｏｂｅ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＷＢＧＴ)、预测热应激模型(Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｈｅａｔ Ｓｔｒａｉｎꎬ
ＰＨＳ)、不舒适指数(Ｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔ ＩｎｄｅｘꎬＤＩ)这 ３ 个热舒适指数是否适用于高温矿井.在 ４ 个不同的高温矿井热湿环境(２６ ℃ /
９０％ꎬ３０ ℃ / ９０％ꎬ３４ ℃ / ９０％ꎬ３６ ℃ / ９０％)下ꎬ测量了模拟重度劳动(跑步速度 ５.５ ｋｍ / ｈ)的 １４ 名男性受试者的口腔温度和

皮肤温度ꎬ获取了受试者主观热感觉投票(Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ＶｏｔｅꎬＴＳＶ) .结果表明: ＷＢＧＴꎬＤＩ 这 ２ 个指数与不同温度环境

下热感觉具有很强的相关性ꎬ但无法反应恒定温度环境下热感觉随劳动时间的变化ꎻ当温度恒定时ꎬＰＨＳ 模型预测的总失

水量(ＳＷｔｏｔｇ)与人体瞬时热感觉投票具有很强的相关性ꎬ但它在温湿度为 ３４ ℃ / ９０％和 ３６ ℃ / ９０％时不存在显著性差异ꎻ因
此ꎬＷＢＧＴꎬＳＷｔｏｔｇ / ＰＨＳ 和 ＤＩ 这 ３ 个指数只能用于评价高温矿井热环境.对于人体热舒适性评价还需要研究新的指数.
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随着矿井开采越来越深ꎬ采掘工作面的温度越来越高ꎬ湿度往往接近饱和状态[１] .据统计ꎬ截至 ２０１５
年ꎬ我国千米深的煤矿已超过 ８０ 座ꎬ千米深金属矿井约 ３２ 座[２] .在张双楼煤矿ꎬ工作面水平在－１ ２００ ｍꎬ
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温度在 ３４~３６ ℃ꎬ湿度达 ９５％~１００％ [３] .在深部和超深开采条件下ꎬ尽管矿井通风降温技术得到了应用

和改进ꎬ作业人员也常常处于热应激状态中.人体的皮肤温度、核心温度升高ꎬ出汗量非常大ꎬ严重时会导

致人体出现热头晕、中暑等热疾病[４] .这一状况对工作效率、生产力和人体健康的影响很大ꎬ甚至可能导致

矿山事故的发生.人们尽管采取了通风空调[３]、穿冷却服[５－６] 等措施对人体进行降温ꎬ矿井热害改善的效

果还是很有限ꎬ对工作条件的不满程度也越来越大[７－８] .掌握高温矿井作业人体的热应激和热舒适状况ꎬ
对制定合理的生产管理制度和保护工人的身心健康非常有意义.

研究人员主要采用热舒适指数或热模型研究矿井热环境下的热应激和热舒适状况.近期有一些研究

采用了改进的 Ｇａｇｇｅ 二节点模型或多节点模型对高温矿井作业人体的生理参数进行预测和研究[９－１１]ꎬ但
这些模型是否适用于实际高温矿井中高强度劳动人体ꎬ还需要更进一步的实践验证.目前在矿井热环境研

究中最常用的指标是湿球黑球温度(Ｗｅｔ Ｂｕｌｂ Ｇｌｏｂｅ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＷＢＧＴ)、预测热应激模型(Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｈｅａｔ
ＳｔｒａｉｎꎬＰＨＳ) [７] .尽管 ＷＢＧＴ 指标没有考虑服装影响、活动类型和行为因素ꎬ但它仍然被广泛用来研究矿井

的热应力[７] . ＰＨＳ 模型考虑了高温工作场所的环境和行为因素ꎬ能够预测核心温度、失水量(ＳＷｔｏｔｇ)ꎬ并预

测最大允许暴露时间.许多矿业企业用它进行热应力评估及管理[８ꎬ１２－１４] .在石化行业的热湿作业环境中ꎬ
ＰＨＳ 模型预测的 ＳＷｔｏｔｇ与人体核心温度存在很强的线性相关[１５] .不舒适指数(Ｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔ ＩｎｄｅｘꎬＤＩ)被认为

可以用于普遍的热环境中[１６]ꎬ也可以被用于高温矿井中的热舒适研究[１７－１８] .以往研究主要关注矿井作业

人体的热反应和热应激ꎬ没有关注矿井作业人体的主观热感觉.作业人体在热应激状况下的主观心理应该

引起我们的重视.本文在环境舱中营造高温矿井的热湿环境ꎬ通过人体跑步实验模拟矿井重度劳动ꎬ研究

矿井中常用的热舒适指数 ＷＢＧＴꎬＳＷｔｏｔｇ / ＰＨＳ 和 ＤＩ 与人体生理参数、主观热感觉投票(Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｅｎｓａｔｉｏｎ
ＶｏｔｅꎬＴＳＶ)的相关性ꎬ进而评估这 ３ 个指数是否适用于高温矿井热舒适研究.

１　 实验方法

１.１　 志愿者与服装

自愿参加这项测试的志愿者有 １４ 名男大学生ꎬ年龄 ２１.５±０.７ 岁ꎬ体重 ６４.４±９.１ ｋｇꎬ身高 １６８.５±５.１ ｃｍ.他
们身体健康ꎬ都没有呼吸或心血管系统疾病等病史.测试之前志愿者被告知参与测试的要求、目标及潜在

风险等情况ꎬ在测试过程中志愿者可随时选择退出.项目研究得到了当地医学伦理委员会批准.
受试者在测试前 ２４ ｈ 内禁止饮酒ꎬ在每次测试前至少 ２ ｈ 内不喝茶或咖啡、不吸烟、不开展大运动量

的体育锻炼.
为了使测试效果与矿井实际情况更接近ꎬ在测试过程中受试者穿着矿井作业人员平常穿的工作服.工

作服包括长袖上衣和长裤ꎬ都是纯棉面料ꎬ热阻是 ０.１６０ ｍ２􀅰ｋ / Ｗꎬ湿阻是 ３６.１０ ｍ２􀅰Ｐａ / Ｗ.
１.２　 测试条件和测量仪器

采用人工环境舱模拟矿井环境ꎬ尺寸为 ３.０ ｍ×２.５ ｍ×２.２ ｍ(长×宽×高).该环境舱由制冷单元、加热设

备、蒸汽加湿装置、风机、数据采集单元和计算机等组成环境参数控制系统ꎬ可对舱内空气温度、湿度、风速和

壁面温度进行控制.舱内干球温度可控制在－１５ ~５０ ℃(±０.５ ℃)ꎬ相对湿度可控制在 ３０％~９５％(±２％).实验

前使用一级标准温度计(最低度为 ０.０５ ℃)校准舱内温度ꎬ使用 ＪＴ－ＩＡＱ 室内热环境舒适测试仪(精度

为±１.５％)校准舱内湿度.高温矿井中采掘工作面空气温度可能高达 ３６ ℃ꎬ相对湿度接近饱和.因此ꎬ实验中环境

舱内空气温度分别控制在 ２６ꎬ３０ꎬ３４ꎬ３６ ℃ꎬ湿度均为 ９０％ꎬ风速为 １.５ ｍ/ ｓꎬ壁面辐射温度与空气温度相等.
皮肤温度采用 ＤＳ１９２２Ｌ 纽扣式温度记录仪(ＭＡＸＩＭꎬ分辨率为 ０.０６２ ５ ℃)测量ꎬ用胶带将纽扣式温度

记录仪分别固定在胸、后背、上臂、大腿这 ４ 个部位的局部皮肤上.口腔温度用欧姆龙的口腔温度计(ＭＣ－
３４１ꎬ分辨率为 ０.１ ℃)测量.
１.３　 实验步骤

准备过程是在室温为 ２６ ℃的房间进行的.温度记录仪和心电图记录仪安装在受试者身上指定的部

位.当环境舱的温度和湿度达到实验要求时ꎬ受试者进入舱内静坐 ２５ ｍｉｎ.然后从环境舱出来休息 ５ ｍｉｎꎬ
期间可以饮水.随后再进入环境舱开始第 １ 次跑步ꎬ速度为 ５.５ ｋｍ / ｈ.根据 ＩＳＯ ７９３３:２００４(热环境的人类

工效学􀅰通过计算预测热应变对热应力分析测定和说明) [１９]ꎬ这个运动量相当于重度劳动.在每次跑步的

第 １５ ｍｉｎ 和第 ２５ ｍｉｎꎬ受试者要填写主观热感觉问卷投票.完成 ２５ ｍｉｎ 的跑步后ꎬ受试者休息 ５ ｍｉｎ.按照

２３
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上述步骤重复 ２ 次ꎬ就完成了整个实验过程.在实验过程中ꎬ温度记录仪每 ２ ｍｉｎ 自动记录 ４ 个点(胸部、上
臂、大腿、小腿)的温度.每个阶段测量口腔温度 ２ 次.每个受试者都参加了 ４ 个不同温度下的实验.
１.４　 主观热感觉问卷调查

通过问卷调查受试者的热感觉.要求受试者在每个阶段的第 １５ ｍｉｎ 和第 ２５ ｍｉｎ 填写热感觉问卷.考虑

到本实验中人体新陈代谢率比较大ꎬ在美国采暖制冷空调工程师协会推荐的 ７ 级热感觉标尺[２０] 的基础

上ꎬ建立 ９ 级热感觉标尺ꎬ具体为极冷(－４)、很冷(－３)、冷(－２)、微冷(－１)、中性(０)、暖(１)、热(２)、很热

(３)、极热(４).
１.５　 计算及数据分析

某时刻的人体皮肤平均温度根据 ４ 个测量点的温度值进行计算ꎬ具体计算式如式(１) [２１]所示.体温依

据核心温度(用口腔温度代替)和皮肤平均温度按式(２) [２１]进行计算.
Ｔｓｋ ＝ ０.３Ｔｃｈｅｓｔ ＋ ０.３Ｔａｒｍ ＋ ０.２Ｔｔｈｉｇｈ ＋ ０.２Ｔｃａｌｆꎻ (１)
Ｔｂ ＝ ０.８Ｔｃ ＋ ０.２Ｔｓｋ . (２)

式中:Ｔｓｋ为皮肤平均温度ꎬ℃ꎻＴｃｈｅｓｔ为胸部皮肤温度ꎬ℃ꎻＴａｒｍ为上臂皮肤温度ꎬ℃ꎻＴｔｈｉｇｈ为大腿皮肤温度ꎬ℃ꎻ
Ｔｃａｌｆ为小腿皮肤温度ꎬ℃ꎻＴｂ 为人体体温ꎬ℃ꎻＴｃ 为人体核心温度ꎬ℃ꎬ在计算中用口腔温度 Ｔｏｕ代替.

对于每个志愿者ꎬ取每个跑步阶段的第 １５ ｍｉｎ 和第 ２５ ｍｉｎ 测量的皮肤温度、口腔温度以及计算得到

的体温进行研究.采用皮尔逊检验评估不同温度环境下的 ＤＩꎬＷＢＧＴꎬＳＷｔｏｔｇ / ＰＨＳ 这个 ３ 个热舒适指数与

皮肤温度、口腔温度、体温、热感觉之间的相关性ꎬ相关系数表示为( ｒꎬＰ)ꎬ显著性水平 Ｐ 取 ０.０５.采用斯皮

尔曼检验评估在恒定温度环境下 ＳＷｔｏｔｇ与皮肤温度、口腔温度、体温、热感觉随劳动时间变化的相关性ꎬ相
关系数表示为(ρꎬＰ)ꎬ显著性水平 Ｐ 取 ０.０５.

ＷＢＧＴ 和 ＤＩ 的计算ꎬ分别如式(３)和式(４) [１７]所示.
ＩＷＢＧＴ ＝ ０.７Ｔｗ ＋ ０.３Ｔｇꎻ (３)
ＩＤＩ ＝ ０.５Ｔｗ ＋ ０.５Ｔａ . (４)

式中:ＩＷＢＧＴ为指数 ＷＢＧＴ 的数值ꎬ℃ꎻＩＤＩ为指数 ＤＩ 的数值ꎬ℃ꎻＴｗ 为空气湿球温度ꎬ℃ꎻＴｇ 为黑球温度ꎬ在
式(３)中认为等于空气干球温度ꎬ℃ꎻＴａ 为空气干球温度ꎬ℃ .

ＰＨＳ 热应激模型是 Ｍａｌｃｈａｉｒｅ 等人研究提出的ꎬ基于人体热平衡原理计算了热环境下人体必需的蒸发

散热量ꎬ通过皮肤湿润度和出汗率模型可以预测人体的蒸发散热量ꎬ从而预测总失水量 ＳＷｔｏｔｇ和核心温度.
该模型已被入选国际标准 ＩＳＯ ７９３３:２００４[１９] .本文采用 ＰＨＳ 模型计算人体的总失水量 ＳＷｔｏｔｇꎬ详细的计算

方法见 ＩＳＯ ７９３３:２００４.

２　 实验结果及分析

２.１　 不同温度环境下口腔温度、皮肤温度和体温的变化情况

实验中测量得到受试者在不同温度下各生理参数.口腔温度随时间的变化如图 １ 所示.从图 １ 中可以

看出ꎬ在不同温度下ꎬ随着跑步进程ꎬ受试者的口腔温度逐渐升高.特别是在温湿度为 ３６ ℃ / ９０％的环境

下ꎬ口腔温度平均值最高达到 ３７.７３ ℃ .不同温度环境下的口腔温度之间具有显著性差异.受试者的皮肤平

均温度随时间的变化情况如图 ２ 所示.它随模拟劳动时间的变化情况与口腔温度类似ꎬ劳动时间越长皮肤

温度越高ꎬ但升高的幅度比口腔温度要大.不同温度环境下的皮肤温度之间具有显著性差异.受试者体温

的变化情况与口腔温度的变化比较接近ꎬ如图 ３ 所示.这是由于体温的计算公式中口腔温度的权重系数比

较大.
２.２　 不同温度环境下主观热感觉的变化情况

受试者主观热感觉投票在不同温度环境下的变化情况如图 ４ 所示.在静坐阶段受试者热感觉基本不

变.在模拟劳动阶段受试者热感觉投票随时间逐渐升高ꎬ投票值升高了 ０.３８~０.６３ꎬ上升幅度为 １２％~４２％.
例如ꎬ在温湿度为 ３０ ℃ / ９０％时ꎬ跑步结束时的热感觉投票比跑步开始时升高了 ０.６３.这说明ꎬ在矿井环境

下ꎬ随着劳动时间的增加ꎬ人体感觉到越来越热.在 ２６ꎬ３０ꎬ３４ꎬ３６ ℃环境下ꎬ在模拟劳动的最后时刻受试者

分别感觉到微暖、热、很热和极热.
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图 １　 不同温度环境下受试者口腔温度的变化情况 图 ２　 不同温度环境下受试者皮肤温度的变化情况

图 ３　 不同温度环境下受试者体温的变化情况 　 图 ４　 不同温度环境下受试者热感觉投票的变化情况

２.３　 不同温度环境下 ＤＩꎬＷＢＧＴ 和 ＳＷｔｏｔｇ的变化情况

在不同温度环境下ꎬＤＩꎬＷＢＧＴ 和 ＳＷｔｏｔｇ的变化情况如图 ５ 所示.环境温度越高ꎬＤＩꎬＷＢＧＴ 越大.在小于

３４ ℃时ꎬＳＷｔｏｔｇ也随着环境温度的升高而增大ꎬ但在温湿度为 ３４ ℃ / ９０％和 ３６ ℃ / ９０％的环境下几乎没有

差异ꎬ而且它在 ３６ ℃ / ９０％时比 ３４ ℃ / ９０％略小一点.这是不符合实际情况的ꎬ导致它与受试者的口腔温

度、体温的相关性不存在统计学意义(皮尔逊检验ꎬＰ>０.０５).
在温度和湿度恒定的环境下ꎬ ＤＩꎬＷＢＧＴ 为固定的数值ꎬ与受试者模拟劳动时间的长短无关.它们不

能反映矿井环境下模拟劳动人体热应力随时间的变化情况.而 ＳＷｔｏｔｇ是随着劳动时间的增加而逐渐增大ꎬ
具体变化情况如图 ６ 所示.环境温度越高ꎬＳＷｔｏｔｇ随着模拟劳动时间增加越快.尽管在 ３６ ℃ / ９０％和 ３４ ℃ /
９０％的温湿度环境下 ＳＷｔｏｔｇ无显著差异ꎬ但仍然能够反应总失水量随着劳动时间增长而增加的趋势.

图 ５　 不同温度环境下 ３ 个指数与 ＴＳＶ 的变化情况 图 ６　 ＳＷｔｏｔｇ随劳动时间的变化情况

４３



第 １ 期 吴国珊ꎬ等:评估 ３ 种热舒适指数在高温矿井的适用性

２.４　 ＤＩꎬＷＢＧＴ 和 ＳＷｔｏｔｇ与生理参数、主观热感觉投票(ＴＳＶ)的相关性

在图 ５ 所示的 ４ 个不同温度环境下ꎬ３ 个指数与人体生理参数、ＴＳＶ 的相关系数如表 １ 所示.３ 个指数

与受试者皮肤温度和热感觉都具很强的相关性(皮尔逊检验ꎬｒ>０.７ꎬＰ<０.０５)ꎻＤＩꎬＷＢＧＴ 与体温也存在强

的相关性(皮尔逊检验ꎬｒ>０.７ꎬＰ<０.０５).由于 ＳＷｔｏｔｇ在温湿度为 ３４ ℃ / ９０％和 ３６ ℃ / ９０％的环境下几乎没有

差异ꎬ这导致它与受试者的口腔温度、体温不相关(皮尔逊检验ꎬＰ>０.０５).
表 １　 温度分别为 ２６ꎬ３０ꎬ３４ꎬ３６ ℃ ꎬ湿度为 ９０％时ꎬ各指数与人体生理参数、 ＴＳＶ 的相关系数

热舒适指数 Ｔｓｋ Ｔｏｕ Ｔｂ ＴＳＶ
ＤＩ ０.９９９ꎬ ０.００１ ０.９３９ꎬ ０.０６１ ０.９７５ꎬ ０.０２５ ０.９９９ꎬ ０.００１

ＷＢＧＴ ０.９９９ꎬ ０.００１ ０.９３９ꎬ ０.０６１ ０.９７５ꎬ ０.０２５ ０.９９９ꎬ ０.００１
ＳＷｔｏｔｇ ０.９８０ꎬ ０.０２０ ０.８８６ꎬ ０.１１４ ０.９３６ꎬ ０.０６４ ０.９７１ꎬ ０.０２９

　 　 注:在皮尔逊相关性检验中ꎬＴｓｋꎬＴｏｕꎬＴｂ 和 ＳＷｔｏｔｇ均取跑步最后时刻数据.相关系数表示为( ｒꎬＰ)ꎬ当 Ｐ<０.０５ 时具有统计学意义.

在温度一定的环境下ꎬＳＷｔｏｔｇ与人体模拟劳动时的瞬时生理参数、热感觉投票(ＴＳＶ)的相关性如表 ２
所示.当温度超过 ３０ ℃时ꎬＳＷｔｏｔｇ与瞬时口腔温度具有很强的相关性(斯皮尔曼检验ꎬρ>０.８ꎬＰ<０.０５).在实

验中的 ４ 个恒定温度的环境下ꎬＳＷｔｏｔｇ与受试者的瞬时热感觉均具有很强的相关性(斯皮尔曼检验ꎬρ>０.８ꎬ
Ｐ<０.０５).因此ꎬＳＷｔｏｔｇ能够反映矿井环境下劳动人体热舒适随时间的变化情况.

表 ２　 模拟劳动中 ＳＷｔｏｔｇ与人体瞬时生理参数、热感觉投票(ＴＳＶ)的相关系数

热舒适指数 环境温度 / ℃ (湿度 ９０％) Ｔｏｕ Ｔｓｋ Ｔｂ ＴＳＶ

ＳＷｔｏｔｇ

２６ ０.５５１ꎬ ０.２５７ ０.４２９ꎬ ０.３９７ ０.４８６ꎬ０.３２９ ０.８４５ꎬ ０.０３４

３０ ０.８９９ꎬ ０.０１５ －０.０８６ꎬ ０.８７２ ０.９４３ꎬ０.００５ ０.９７１ꎬ ０.００１

３４ ０.８１２ꎬ ０.０５０ ０.７７１ꎬ ０.０７２ ０.９８６ꎬ０.００１ ０.９７１ꎬ ０.００１

３６ ０.９４３ꎬ ０.００５ ０.６５７ꎬ ０.１５６ ０.９４３ꎬ０.００５ ０.９５６ꎬ ０.００３

　 　 注:在斯皮尔曼相关性检验中ꎬ相关系数表示为(ρꎬＰ)ꎬ当 Ｐ<０.０５ 时具有统计学意义.

３　 讨论

ＷＢＧＴꎬＤＩ 被广泛应用于热环境研究ꎬ在矿井中人们主要采用 ＷＢＧＴ 和 ＳＷｔｏｔｇ / ＰＨＳ.ＳＷｔｏｔｇ / ＰＨＳ 与核

心温度存在很强的线性关系ꎬＷＢＧＴ 和 ＤＩ 指标与心率的相关性也非常高[１３] .本文主要研究 ＷＢＧＴꎬＤＩ 和
ＳＷｔｏｔｇ / ＰＨＳ 这 ３ 个热舒适指数是否适用于高温矿井环境以及人体的热舒适研究.

受试者的热感觉投票表明ꎬ在矿井热湿环境下ꎬ人体静坐时由于新陈代谢率比较低ꎬ热感觉基本不变.
在模拟劳动阶段ꎬ新陈代谢率增大了很多ꎬ人体大量出汗以提高蒸发散热.由于环境湿度接近饱和ꎬ作为劳
动人体主要散热方式的蒸发散热也受到了很大限制ꎬ导致人体口腔温度和皮肤温度越来越高.随着模拟劳
动时间的增加ꎬ人体热应激更加强烈ꎬ使得人体感到越来越热ꎬ这从热感觉投票数值可以反映出来.在过去
的研究中对这个状况的关注是不够的.对于矿井热湿环境下的劳动人体ꎬ我们不仅要关注热环境对人体的
热应力情况ꎬ也要关注人体劳动时热感觉随时间的动态变化.

ＤＩ 由环境的湿球温度、干球温度计算得到ꎬＷＢＧＴ 由环境的湿球温度、黑球温度计算得到.当环境温
度、湿度和辐射温度一定时ꎬ它们是恒定不变的.因此ꎬ在矿井热环境中ꎬＤＩ 和 ＷＢＧＴ 只能反应热环境的差
异ꎬ或者反应新陈代谢率比较低的人体热舒适状况ꎬ它们无法反映人体热感觉随时间变化的动态过程.
ＳＷｔｏｔｇ是人体的出汗量ꎬ在温度恒定的环境下ꎬ随着劳动时间增加而逐渐增大.实验表明ꎬ在温度恒定的环

境下ꎬＳＷｔｏｔｇ与人体的动态热感觉具有很强的相关性ꎬ能够反映重度劳动人体热感觉随时间变化的动态状
况.但是ꎬ在高温高湿环境下ꎬ如温湿度为 ３４ ℃ / ９０％和 ３６ ℃ / ９０％的环境下ꎬ它不能反映温度升高对人体
热感觉带来的差异ꎬ与受试者的口腔温度、平均体温不存在相关性(Ｐ>０.０５).由于 ＰＨＳ 模型是基于 ７４７ 个
实验室的实验和 ３６６ 个现场测试得到的通用型模型ꎬ而本研究针对的是矿井热环境ꎬ湿度接近饱和状态ꎬ
人体穿着纯棉工作服ꎬ与常见的热环境条件存在较大差别ꎬ这可能是 ＰＨＳ 模型在温湿度为 ３４ ℃ / ９０ ％和
３６ ℃ / ９０％的矿井环境条件下计算人体总失水量出现异常的原因.

由于劳动人体的主观热感觉在不同温度下存在差异ꎬ而在一定温度时随着劳动时间又存在动态变化ꎬ
因此在研究矿井劳动人体的热舒适时ꎬ选择的热舒适指数既要能反映热环境的差异ꎬ也要能够反映人体主
观热感觉随时间的变化.基于核心温度、心率[２２] 等生理参数的热舒适指数可能更适合用于矿井热环境中
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的劳动人体的热舒适研究.

４　 结论

１)在不同温度环境下ꎬ随着模拟劳动时间的增加ꎬ口腔温度、皮肤温度和体温逐渐升高ꎬ人体主观热
感觉随时间增加而逐渐升高ꎬ上升幅度为 １２％~４２％.

２)在不同温度环境下ꎬＷＢＧＴ 和 ＤＩ 与模拟劳动时人体热感觉存在很强的相关性ꎬ能够反映环境对人
体的热应力ꎻ在温度恒定时ꎬ它们不能反映热感觉随劳动时间的变化.

３)在温度恒定的环境下ꎬＳＷｔｏｔｇ随劳动时间的增加而增加ꎬ它与人体的主观热感觉存在很强的相关性ꎬ
能够反映人体热舒适随时间的变化.但 ＳＷｔｏｔｇ不能反映劳动人体在 ３４ ℃ / ９０％和 ３６ ℃ / ９０％这 ２ 个温湿度
环境下的差异.

４)在研究矿井劳动人体的热应激或热舒适时ꎬ选择的热应激指数既要能反映热环境的差异ꎬ也要能
够反映人体主观热感觉随时间的变化.ＷＢＧＴꎬＳＷｔｏｔｇ / ＰＨＳ 和 ＤＩ 这 ３ 个指数只能用于评价高温矿井的热环
境.对于矿井环境中人体热舒适的评价ꎬ还需要进一步的工作以研究新的指数.

参考文献:

[１] ＮＧО＾ Ｖ Ｔ Ｍꎬ ＮＡＤＥＡＵ Ｓꎬ ＨＡＬＬÉ Ｓ. Ｅｒｇｏｎｏｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｃｏｏｌｉｎｇ ｖｅｓｔ ｉｎ ｄｅｅｐ ａｎｄ ｕｌｔｒａ－ｄｅｅｐ ｍｉｎｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ[ Ｊ].
Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ Ｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２０１８ꎬ １３(ｓ１):１１５－１２６.

[２] 谢和平.“深部岩体力学与开采理论”研究构想与预期成果展望[Ｊ].工程科学与技术ꎬ ２０１７ꎬ４９(２):１－１６.
[３] ＨＡＮ Ｑ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＬＩ Ｋ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｅｅｐ ｈｏｔ ａｎｄ ｈｕｍｉｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎ

ｃｈｉｎａ: Ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｓｔｕｄｙ[Ｊ].Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ ９０:３９４－４０３.
[４] 张景钢ꎬ杨诗涵ꎬ索诚宇ꎬ等.高温高湿环境对矿工生理心理影响试验研究[Ｊ].中国安全科学学报ꎬ ２０１５ꎬ ２５(１):２３－２８.
[５] ＷＵ Ｇ Ｓꎬ ＬＩＵ Ｈ Ｑꎬ ＷＵ Ｓ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｖｅｓｔ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ａｉｒ ｉｎ ｈｏｔ ａｎｄ ｈｕｍｉｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓꎬ ２０２１ꎬ ８３:１０３１０６.
[６] 王春光ꎬ李豪ꎬ董国强ꎬ等.深井开采个体防护降温服试验研究[Ｊ].黄金ꎬ２０２１ꎬ４２(１):８０－８４.
[７] ＳＵＮＫＰＡＬ Ｍꎬ ＲＯＧＨＡＮＣＨＩ Ｐꎬ ＫＯＣＳＩＳ Ｋ Ｃ. Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｍｉｎｅ ｗｏｒｋｅｒｓ ｉｎ ｈｏｔ ａｎｄ ｈｕｍｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ[ Ｊ]. Ｓａｆｅｔｙ

ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ ａｔ Ｗｏｒｋꎬ ２０１７ꎬ ９(２):１４９－１５８.
[８] ＬＡＺＡＲＯ Ｐꎬ ＭＯＭＡＹＥＺ Ｍ. Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｈｏｔ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｅｓ[Ｊ]. Ｍｉｎｉｎｇꎬ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ＆

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ３６(６):１２１３－１２１９.
[９] 陈瑾.人体热调节模型的改进及其在矿井热环境评价中的应用[Ｄ].太原:太原理工大学ꎬ ２０１９.
[１０] 安启启ꎬ徐刚ꎬ杨杰ꎬ等.高温高湿环境下人体热生理模型的检验及应用[Ｊ].西安科技大学学报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(２):２５３－２６２.
[１１] 张静ꎬ杨义勇.基于高温煤矿环境的人体热反应模型研究[Ｊ].工业仪表与自动化装置ꎬ ２０２１(２):１３１－１３６.
[１２] ＬＡＺＡＲＯ Ｐꎬ ＭＯＭＡＹＥＺ Ｍ. Ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｈｏｔ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｅｓ: Ａ ｂｒｉｅｆ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ]. Ｍｉｎｉｎｇꎬ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ＆

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ ２０２１ꎬ３８ (１):４９７－５０８.
[１３] ＷＵ Ｊ Ｓꎬ ＧＵＯ Ｗ Ｑꎬ ＦＵ Ｍ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒｓ ｗｅａｒｉｎｇ ｓｈｏｒｔｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ

ｐｌａｃｅ ｉｎ ｈｏｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｔｒａｉｎ (ＰＨＳ) ｍｏｄｅｌ[Ｃ] / / Ｉｎ: １１ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｎ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｍａｎｉｋｉｎｓ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ. Ｓｕｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１６.

[１４]童兴ꎬ郭伟旗ꎬ任可ꎬ等.基于改进 ＰＨＳ 模型的高温采煤工作面作业人员热反应分析[Ｊ].煤矿安全ꎬ２０１８ꎬ４４(３):１１６－１２１.
[１５] ＭＯＮＡＺＺＡＭ Ｍ Ｒꎬ ＧＯＬＢＡＢＡＥＩ Ｆꎬ ＨＥＭＡＴＪＯ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＩꎬ ＷＢＧＴꎬ ａｎｄ ＳＷｒｅｑ / ＰＨＳ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｍｐｌｏｙｅｅｓ ｏｆ ａ ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ[ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ Ｈｙｇｉｅｎｅꎬ
２０１４ꎬ ６(１):６－１０.

[１６] ＥＰＳＴＥＩＮ Ｙꎬ ＭＯＲＡＮ Ｄ Ｓ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｉｃｅｓ [Ｊ]. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｈｅａｌｔｈꎬ２００６ꎬ４４(３):３８８－３９８.
[１７] ＲＯＧＨＡＮＣＨＩ Ｐꎬ ＫＯＣＳＩＳ Ｋ Ｃ. Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｗｏｒｋｅｒｓ ｉｎ ｈｏｔ ａｎｄ ｈｕｍｉｄ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｅｓ[Ｊ]. Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ ａｔ Ｗｏｒｋꎬ２０１８ꎬ９(１):１０－１６.
[１８]陈芬ꎬ刘何清ꎬ朱凯颖ꎬ等.不同热舒适指数在井下环境中的评价结果比较[Ｊ].矿业工程研究ꎬ２０１９ꎬ３４(３):１４－２２.
[１９] Ｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ—Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｈｅａｔ ｓｔｒａｉｎ: ＩＳＯ ７９３３:２００４[Ｓ].
[２０] Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｈｅａｔｉｎｇꎬ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒ－Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ. ＡＳＨＲＡＥ ｈａｎｄｂｏｏｋ: ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ( ＳＩ Ｅｄｉｔｉｏｎ)

[Ｍ]. Ａｔｌａｎｔａ: ＧＡꎬ ＡＳＨＲＡＥꎬ ２０１３.
[２１] ＳＯＮＧ Ｗ Ｆꎬ ＷＡＮＧ Ｆ Ｍ. Ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ (ＰＣＳ) ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｔｒａｉｎ ｗｈｉｌｅ ｅｘｅｒｃｉｓｉｎｇ

ｉｎ ａ ｈｏｔ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｈｕｍｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ]. Ｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓꎬ２０１６ꎬ ５９(８):１００９－１０１８.
[２２] ＷＵ Ｇ Ｓꎬ ＬＩＵ Ｈ Ｑꎬ Ｗ Ｓ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｎ Ｈｅａｒｔ Ｒａｔｅ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ (ＨＲＶ) Ｂｅ Ｕｓｅｄ ａｓ ａ Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｏｍｆｏｒｔ ｆｏｒ Ｍｉｎｅ

Ｗｏｒｋｅｒｓ? [Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈꎬ２０２１ꎬ １８(１４):７６１５.

６３


