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摘　要：随着智能化采矿技术的不断发展，工作面作业人数减少，劳动强度降低，现有的矿井热环境控制方法及标准将
难以满足未来深部采矿的需求．本文结合人因环境控制理论，基于人体预测热应激（ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＨｅａｔＳｔｒｅｓｓ，ＰＨＳ）模型，对湿热
环境下人体新陈代谢率Ｍ进行合理修正，并通过ＭＡＴＬＡＢ探讨智能少人煤矿工作面在深部采矿过程中的人因热环境控制
机制及参数．结果表明：（１）矿井工作面气温对矿工安全暴露时长的影响最为显著，在区域热环境控制中需优先考虑对工作
面气温的控制；（２）建议采煤工作区的风速控制在２ｍ／ｓ左右，对于８ｈ工作制矿区，－１０００ｍ工作面气温控制在２９℃以
下，－２０００ｍ工作面气温控制在２５℃以下；对于６ｈ工作制矿区，－１０００ｍ工作面气温控制在３３℃以下，－２０００ｍ工作面
气温控制在３０℃以下．研究结果对于智能少人采矿工作面热环境控制、深部矿井局部降温技术以及湿热环境下人体热耐受
性研究均具有重要的理论指导意义．
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随着浅部煤炭资源的枯竭，国内矿井开采深度逐年增加，深部矿井高温热害问题日益严重，部分深部

矿井开采工作面的空气温度常年处于３２℃以上［１－３］．长期在矿井湿热环境下工作不仅会降低作业人员的
生产效率，甚至可能危及作业人员的生命安全［４］．人工制冷降温技术是缓解矿井热湿环境的重要手段，然
而现行国内外常用的工作面集中式降温技术需冷面积大、冷负荷高、能耗大［５］，与国家“双碳”目标相背

离．此外，随着智能化采矿技术的不断发展，井下作业人数减少［６］，作业强度降低，局部降温技术将成为未

来深部矿井工作面热环境控制的必然选择．基于人因需求的区域热环境控制参数成为制约局部降温技术
发展的关键．

我国《煤矿安全规程 ２０２２》规定［７］，煤矿采掘工作面空气温度达到 ３０℃时必须停产．张永亮等［８］、

ＨＵＡＮＧ等［９］提出采用分段降温的方法更能有效解决矿井工作面热害问题；ＨＡＮ等［１］以湿球黑球温度

（ＷｅｔＢｕｌｂＧｌｏｂｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＷＢＧＴ）为指标表明在工作面温度达到 ３０℃时，可通过降低相对湿度
（ＲｅｌａｔｉｖｅＨｕｍｉｄｉｔｙ，ＲＨ）到６５％以下来提高重体力劳动者在井下工作环境的适应性；ＳＡＳＭＩＴＯ等［５］发现

通风温度对整个巷道温度分布的影响最为显著，其次是原始岩石温度和通风风量；ＢＥＬＬＥ等［１０］指出湿球

温度为２７℃时可保证井下工人安全及工作效率；ＳＴＲＹＤＯＭ等［１１］认为矿井通风风速为０．５～１．０ｍ／ｓ时，
湿球温度最高可达３２．８℃；ＲＯＧＨＡＮＣＨＩ等［１２］、ＳＵＮＫＰＡＬ等［１３］指出湿热环境下保证人体热舒适的最佳

通风风速为１．５ｍ／ｓ；ＷＡＮＧ等［１４］提出了最优的通风参数：风温为１５℃，风速为３ｍ／ｓ，且通风设备与降温
点距离为１０ｍ；ＷＥＩ等［１５］的研究表明，热应力程度随深度增加而显著增加，其中温度和围岩放热是影响

热环境的主要因素；聂兴信等［１６］研究认为工作面温度在 ２７℃以下、相对湿度为 ６０％～７０％、风速为
０．５ｍ／ｓ是高温矿井矿工的最佳作业环境；吴建松等［１７］认为在风温低于２８℃、湿度低于９０％的矿井湿热
环境下，增大风速可显著延长矿工的热暴露时间；金玲等［１８］研究表明，温湿度交互作用对人体热湿反应有

显著影响，温度越高，湿度变化带来的影响越明显；左前明等［１９］通过建立高温矿井热环境评价模型得出，

保证作业人员安全的干球温度为２７．５℃；ＳＵ等［２０］提出了合成还原温度（ＳｙｎｔｈｅｓｉｓＲｅｄｕｃｔｉｏｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ＳＲＴ）的概念及其评价标准，为高温矿井热危害程度的评价提供了一种新方法．

综上所述，国内外专家从井下作业人员的安全与舒适角度出发，针对矿井环境控制标准开展了大量研

究，然而现有矿井热环境控制标准是否能够满足智能化采矿的需求，在现有研究中尚显不足．本文采用人
体预测热应激（ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＨｅａｔＳｔｒｅｓｓ，ＰＨＳ）模型，分析不同环境工况（空气温度、风速、相对湿度、辐射温
度）下工人热应力特性，预测基于人因需求的智能采矿工作面区域热环境控制参数．该研究对深部矿井安
全生产、人工制冷降温技术等方面均具有重要的理论意义．

１　模型及计算方法

１．１　预测热应激（ＰＨＳ）模型
ＰＨＳ模型以人体热平衡方程（式（１））为基础，综合考虑人体的身高、体重、劳动强度、服装及外部环境

等因素，通过迭代计算，获得一段时间后人体核心温度、失水量等一系列热生理参数，从而预测人体的最大

安全允许暴露时长，其有效性已通过８个不同研究机构开展的７４７次实验室试验验证［２１］．
为了维持正常体温及生理活动，人体通过血液循环、体液循环等使产热和散热保持平衡，即蓄热量Ｓ为

０．当体内散热量（呼吸散热、汗液蒸发散热、对流散热及辐射散热）小于产热量时，多余的热量在体内蓄积，即
Ｓ＞０，此时人体核心温度上升，开始感觉不适．当核心温度达到３８℃时，已达到人体所能承受的安全上限［２２］．

深部湿热矿井工作面人体热平衡方程：

Ｓ＝Ｍ－Ｗ－Ｃ－Ｒ－Ｅ； （１）

９４
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Ｅ＝Ｃｒｅｓ＋Ｅｒｅｓ＋Ｅｓｋ． （２）

式中：Ｓ为人体蓄热量，Ｗ／ｍ２；Ｍ为人体新陈代谢率，取决于人体的活动量大小，Ｗ／ｍ２；Ｗ为人体所做的机
械功，Ｗ／ｍ２，设为０；Ｃ为人体外表面向周围空气的对流散热量，Ｗ／ｍ２；Ｒ为人体外表面向周围环境的辐射

散热量，Ｗ／ｍ２，Ｒ的大小与人体所在平均环境辐射温度 ｔｒ有关；Ｅ为人体总的蒸发散热量，Ｗ／ｍ
２，包含人

体呼吸散热量（Ｃｒｅｓ（显热）、Ｅｒｅｓ（潜热））以及人体皮肤汗液蒸发散热量Ｅｓｋ．

通常，ＰＨＳ模型中的新陈代谢率Ｍ根据 ＩＳＯ８９９６：２０２１［２３］中职业或活动经验值选取．ＩＳＯ８９９６：２０２１
中的建议值是在中性环境工况中得到的．然而，在高温高湿环境下，随着工人作业时间的增加，人体大量出
汗，血液中含水量减少，皮肤血流量增量减小，无法满足人体骨骼肌做功的需要，同时体温调节能力也相对

下降，人体核心温度逐渐升高，容易使人体产生疲劳感，严重影响人体运动的活动水平［２４］．有关研究表明，
人体能量代谢能力与周围空气温度近似呈Ｕ字形关系，当周围空气温度超过３０℃时，人体内酶的活性增
强，化学反应速度加快［２５］，出现热应激状态，对能量的需求急剧增加．人体需通过增加心率及氧气消耗量
来维持心脏高强度输出，从而满足人体对能量的需求．因此，在湿热环境下，人体的新陈代谢率高于常温条
件，采用ＩＳＯ８９９６：２０２１中经验值将存在一定误差．ＨＡＯ等［２６］发现，在炎热的环境中，由于心率和出汗量

的增加，人体新陈代谢率 Ｍ较 ＩＳＯ８９９６：２０２１提供的经验值增加 ５～１０Ｗ／ｍ２．本文总结既有文献中的
湿热环境下相关试验数据［２７－２９］，根据式（３）～式（６）通过试验数据中的人体耗氧量或心率计算新陈代
谢率［２３］，同时查询 ＩＳＯ８９９６：２０２１中相应劳动强度的经验 Ｍ值，求解 ΔＭ，得出 ΔＭ为 ２０％～３０％．因
此，本文 ＰＨＳ模型中的湿热环境下的实际新陈代谢率 Ｍａ被修正为 ＩＳＯ８９９６：２０２１中建议的新陈代谢
率 Ｍｅｘｐ的１．２～１．３倍．

Ｍａ＝Ｅｅ×ＶＯ２； （３）
Ｅｅ＝５．８８× ０．２３ＲＱ＋０．７７( ) ； （４）

Ｍａ＝Ｍ０＋
ＨＲ－ＨＲ０
ＲＭ

； （５）

ΔＭ＝
Ｍａ－Ｍｅｘｐ
Ｍｅｘｐ

． （６）

式中：Ｍａ为湿热环境下的实际新陈代谢率，Ｗ／ｍ
２；Ｅｅ为能量当量；ＲＱ为呼吸熵；ＶＯ２为每小时氧消耗量；

Ｍ０为基础新陈代谢率，Ｗ／ｍ
２；ＲＭ为单位新陈代谢率增加的心率值；ＨＲ为实际心跳数；ＨＲ０为基础心跳数；

Ｍｅｘｐ为 ＩＳＯ８９９６：２０２１中建议的新陈代谢率，Ｗ／ｍ
２．

１．２　模型假设及参数选择
本文以徐州矿区张双楼煤矿７１１９工作面为例进行说明．该工作面位于－７５０ｍ水平，巷道壁面温度为

３３℃．将工作面视为假想的等温围合面，壁面温度即为围合面的表面温度，与人体间的辐射换热量即为围

合面与人体间的辐射换热量．因此，平均环境辐射温度ｔｒ近似等同于巷道壁面温度
［３０］．随着煤矿智能化水

平的不断提高，井下工人劳动强度降低，井下工人代谢率如表１所示，其他计算参数见表２．
在计算过程中，假设如下：

１）矿工的工作以维修、巡视为主，根据ＩＳＯ８９９６：２０２１，Ｍｅｘｐ为１６０Ｗ／ｍ
２．矿工服装为纯棉长袖、长裤工

装，服装热阻Ｉｃｌ取值如表３所示；
２）工作时长分别为８ｈ（三班制）和６ｈ（四班制）；
３）工作期间作业人员可自由补充水分，且全部为适应性工人；

４）周围空气平均辐射温度ｔｒ为３３℃
［１］；

５）人体核心温度和累积失水量任意一个达到已设定的３８℃和３２５０ｇ临界生理指标，即认为达到最
大允许安全暴露时长［２１］；

６）人体舒适性以平均热感觉指数（ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＭｅａｎＶｏｔｅ，ＰＭＶ）来表征，当ＰＭＶ值处于－０．５～＋０．５时，
表示工人所处环境为舒适区［３１］．

０５
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表１　智能少人采矿模式下深部湿热矿井工人代谢率

职业 传统采矿 智能采矿 Ｍｅｘｐ／（Ｗ／ｍ２） Ｍａ／（Ｗ／ｍ２）
检查员 √ √ １６０ １９２
司机 √ √ １６０ １９２

维修工程师 √ √ １６０ １９２
煤炭清洁工人 √ × ３００ ３６０

割煤机的头部和尾部的工人 √ × ３６０ ４３２
液压支架工人 √ × ３６０ ４３２

表２　计算参数

计算

参数

体重／

ｋｇ

身高／

ｍ

服装热阻／

（℃·ｍ２／Ｗ）

空气温度

Ｔａ／℃

相对湿度

ＲＨ／％

空气速度

Ｖ／（ｍ／ｓ）

行走速

度／（ｍ／ｓ）

计算时

长／ｍｉｎ

最大核心

温度／℃

最大

失水量／ｇ

取值（１人） ６５ １．７２ ０．５７ ２０～５０ ６０～９０ ０．５～４．０ １ ４８０ ３８ ３２５０

表３　服装各部位的热阻值［３２］

衣服部位 三角裤 长袖 工作裤 袜子 鞋子 帽子

Ｉｃｌ／（℃·ｍ２／Ｗ） ０．０４ ０．１６ ０．２４ ０．０２ ０．０２ ０．０１

根据式（７）得到矿井工作服的Ｉｃｌ为０．０８８３５℃·ｍ
２／Ｗ．

Ｉｃｌ＝０．１６１＋０．８３５∑Ｉｃｌｕ． （７）

式中：Ｉｃｌｕ为各部分服装热阻值．

２　结果与讨论

２．１　湿热环境下矿工安全暴露时长的影响机制
基于修正的ＰＨＳ模型，结合ＭＡＴＬＡＢ程序计算预测矿工在多种不同环境工况（空气温度为２０～５０℃、

相对湿度为６０％～９０％、风速为０．５～４．０ｍ／ｓ）组合下的安全暴露时长，结果如图１所示．

图１　不同环境工况下矿工安全暴露时长

１５
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由图１可知：当壁面辐射温度一定时，空气温度 Ｔａ、相对湿度（ＲＨ）及风速对矿工安全暴露时长的影

响具有耦合性．当温湿度指数（ＴｅｍｐｅｔａｔｕｒｅＨｕｍｉｄｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＴＨＩ）［３３］大于３３时，风速增加带走的热量已无
法满足人体热平衡要求，人体内蓄热量Ｓ增加，短时间内达到临界生理指标，因此单独增加风速无法改善
矿工的热应激状态，需要结合降低温度或者降低ＲＨ的方法来完成．当ＴＨＩ小于３３时，增加风速可明显改
善热环境，对于矿工的安全暴露时长具有明显的促进作用，这是因为风速通过改变人体汗液蒸发速率及服

装动态热阻来影响人体的汗液蒸发散热量及对流散热量，进而影响工人的安全热暴露时长．然而，当环境
风速增加到２ｍ／ｓ后，风速的改善效果不再显著．作者团队在矿井降温引起的雾霾研究中提到，２ｍ／ｓ的矿
井风速是驱散采掘工作面雾霾最有效的风速［３４］，因此，区域热环境的控制风速建议采用２ｍ／ｓ．

温湿度指数ＴＨＩ的计算见式（８）．
ＴＨＩ＝Ｔａ－０．５５１－ＲＨ( ) Ｔａ－１４．５( ) ． （８）
由式（８）可知ＲＨ对矿工安全暴露时长的影响具有负作用．为确定不同环境因素对矿工安全热暴露时

长的影响权重，本文借助ＳＰＳＳ２２．０软件，采用方差分析法进行各环境因素（风速、空气温度、ＲＨ）的敏感
性分析．将矿工安全暴露时长设置为因变量，环境条件等因素设置为自变量，方差分析时只考虑各因素的
主效应，Ｐ＜０．０５时具有统计学意义［３５］，方差分析结果如表４所示．由表４可知，空气温度对工人安全暴露
时长影响最为显著，其次为相对湿度．因此，在矿井采煤工作面热环境控制参数的研究中，应优先考虑对工
作面温度的控制．

表４　方差分析结果

源 Ⅲ类平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

修正模型 ５０５７ １９ ２６６．２ ２３６．０ ０．０００

截距 ２６２３８ １ ２６２３８．１ ２３２３０．０ ０．０００

空气温度 ３６１２ ５ ７２２．６ ６３９．７ ０．０００

相对湿度 ６０８ ３ ２０２．５ １７９．３ ０．０００

风速 ７４８ ５ １４９．５ １２３．３ ０．０００

误差 ９７５ ８６３ １．２

总计 ３３０５５ ８８３

修正后总计 ６０３２ ８８２

　图２　我国典型盆地不同深度平均地温

２．２　未来深部矿井工作面热环境控制标准

本文假设周围空气平均辐射温度 ｔｒ为巷

道壁面温度即地温［１］，参考王钧等人的《中国

地温分布的基本特征》［３６］，对我国主要煤系地

层（东部地区松辽盆地和华北盆地、中部地区

鄂尔多斯盆地和四川盆地、西部地区河西走廊

和塔里木盆地）的不同深度平均地温进行分

析，结果如图２所示．
我国地温梯度整体上有东高西低、南高北

低的趋势．东部地区松辽盆地的地温梯度一般
在３．５～４．０℃／１００ｍ，最高 ６．０℃／１００ｍ以
上；华北盆地大部分地区地温梯度在 ３．２～
３．５℃／１００ｍ，局部最高可达７．０℃／１００ｍ；中
部地区鄂尔多斯盆地和四川盆地地温梯度多

在２．５℃／１００ｍ，局部高达３．０℃／１００ｍ；西部地区河西走廊地温梯度大多在２．０～２．５℃／１００ｍ；塔里木盆
地地温梯度大多在１．８～２．０℃／１００ｍ．

当开采深度在１０００ｍ时，东部地区松辽盆地地温一般在４０～５０℃，平均约为４５℃，华北盆地平均地

２５
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温在４０～４５℃；中部地区四川盆地平均地温在３５～４５℃，鄂尔多斯盆地平均地温在３５～４０℃；西部地区
河西走廊平均地温在３５～４０℃；塔里木盆地平均地温在３０～３５℃．开采深部在２０００ｍ时，东部地区松辽
盆地平均地温一般在８０～９０℃，华北盆地平均地温大多在７０～８０℃；中部地区四川盆地多数地区平均地
温在６０～７０℃，鄂尔多斯盆地平均地温在５０～７０℃；西部地区河西走廊平均地温一般在４０～６０℃，塔里
木盆地平均地温一般在５０～６０℃．

为了深入研究未来深部矿井工作面环境控制标准，本文结合ＭＡＴＬＡＢ程序计算预测我国６个典型煤
系地层在风速ｖ为１．５～２．５ｍ／ｓ，ＲＨ≥８０％时，矿工在６ｈ及８ｈ工作制下安全暴露温度，结果如图３所示．
随着开采深度增加，工人与巷道环境的辐射散热量减弱，增加了人体蓄热量，进而减少了热暴露时间．

如图３（ａ）所示，当环境风速为１．５ｍ／ｓ时，若保证８ｈ的安全暴露时长，开采深度达到１０００ｍ，则需要将
局部空气温度降低到２８～２９℃；若开采深度达到１５００ｍ，东部矿区因具较大的地温梯度，地温较高，需要将
空气温度控制在２５．５℃，而对于地温梯度最小的西部矿区，需将空气温度控制在２８℃左右；当开采深度达到
２０００ｍ时，东部矿区需将空气温度控制在２２．５℃，西部矿区则需将空气温度控制在２７℃左右．而对于６ｈ的
安全暴露时长，采深达到２０００ｍ时，我国矿区工作面空气温度最低需控制在２８．５℃左右．

增大局部通风风速，可有效改善深部工作面的热环境．当通风风速为２ｍ／ｓ时，若保证８ｈ的安全暴露
时长，采深１０００ｍ处，我国煤系矿区工作面最高气温需控制在２８．５～２９．５℃；采深１５００ｍ处，东部矿区
所需最低空气温度需控制在２７℃以内，西部矿区所需最高空气温度需控制在 ２９℃以内；采深 ２０００ｍ
处，东部矿区所需最低空气温度需控制在２４．５℃以内，西部矿区所需最高空气温度需控制在２８．５℃以内．
而对于６ｈ的安全暴露时长，采深达到２０００ｍ时，我国矿区工作面最低空气温度需控制在３０℃左右．当
环境风速为２．５ｍ／ｓ时，若保证８ｈ的安全暴露时长，采深１０００ｍ处，我国煤系矿区工作面气温最高需控
制在３０℃左右；采深１５００ｍ处，东部矿区所需空气温度最低，需控制在２７．５℃以内，西部矿区所需空气
温度最高，需控制在２９．５℃以内；采深２０００ｍ处，东部矿区所需空气温度最低，需控制在２６℃以内，西部
矿区所需空气温度最高，需控制在２９℃以内．而对于６ｈ的安全暴露时长，采深达到２０００ｍ时，我国矿区
工作面最低空气温度需控制在３１℃左右．

图３　我国典型盆地不同深度最大允许暴露温度

２．３　智能少人采矿模式下深部矿井工作面热环境改善措施
现行的矿井降温多采用集中式降温技术，矿井工作区面积大、冷负荷高、能耗高，其成本可占整个矿山

３５



矿业工程研究 ２０２５年第４０卷

运行成本的２５％以上．因此，仅调节工人活动区热环境的局部降温技术则是未来矿井降温技术的必然
选择．

作者团队在矿井降温引起的雾霾研究中得到，矿井风速为２ｍ／ｓ是驱散采掘工作面雾霾最有效的风
速［３４］．本文的计算结果也表明，工作面风速达到２ｍ／ｓ后，提高风速对环境的改善效果一般．因此，建议在
未来深部采矿中，局部降温区域风速控制在２ｍ／ｓ，若不考虑相对湿度的改善（ＲＨ≥８０％），我国煤系矿区
的最高控制气温建议如表５所示．

表５　国内煤系矿区采掘工作面控制气温

开采工作面标高／ｍ

采掘工作面控制气温／℃

８ｈ工作制

西部矿区 中部矿区 东部矿区

６ｈ工作制

西部矿区 中部矿区 东部矿区

－１０００ ３０ ３０ ２９ ３３ ３３ ３３

－１５００ ２９ ２９ ２７ ３３ ３３ ３２

－２０００ ２８ ２７ ２５ ３３ ３１ ３０

３　结论

１）矿井气温对矿工安全暴露时长的影响最为显著，在局部降温研究中需优先考虑区域气温的控制．
２）对于煤矿而言，建议采煤工作面局部风速控制在２ｍ／ｓ左右，在不考虑改善环境湿度（ＲＨ≥８０％）

的情况下：－１０００ｍ采深处，建议对８ｈ工作制矿区工作面最高气温控制在３０℃左右，对于６ｈ工作制矿
区则可将气温控制在３３℃之内；－２０００ｍ采深处，则需将８ｈ工作制矿区温度控制在２８℃之内，而６ｈ工
作制矿区控制在３３℃之内．

３）研究结果对于未来深部矿井热环境控制及湿热环境下人体热耐受的研究均具有重要的理论意义．
致谢：感谢徐州张双楼煤矿对本文室内研究和现场实验工作的资助和支持！
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