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摘　　　要：为提高避险人员的生存舒适品质，建立基于密闭小空间的载人试验，对人体热舒适的温湿度耦
合影响进行了定量分析和研究，验证了避难硐室配置制冷除湿装置的必要性，并对硐室内温湿度的主要扰动

源进行分析和计算．采用ＣＦＤ技术，构建了氧气瓶供氧时的避难硐室三维模型．模拟结果表明：无空调时避难
硐室温湿度在９ｈ内能达到３３℃，９０％，即人体闷热的环境条件；通过制冷除湿装置能有效地将其控制在
３０℃，８３％以下．通过现场载人试验，验证了数值模拟的可靠性，并得硐室内温度达到２８℃时，相对湿度应控
制在８０％以下．为避险设施设计提供指导性依据．
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　　井下避难硐室在无外源供给条件下，处于完
全封闭状态，Ｏ２，ＣＯ２，温度、湿度是影响空间环境
质量和人体舒适度品质的重要因素［１－２］．井下避
难硐室的压风供氧方式基本可满足内部温湿度的

自我调节，而氧气瓶供氧方式下硐室温湿度会随

着时间的持续而不断地升高［３］．在硐室避灾期
间，其不仅影响人体基本生存需求环境，降低了人

体舒适度，更会引起人员生理心理负面波动，而其

状态的稳定性对于救援能否成功至关重要；为避

险人员创造一个舒适的环境，亟需解决温湿度不

断上升的问题．
由于国内外避险设施条件和标准不同，现阶

段针对完全密闭下容纳８０～１００人的避难硐室的
温湿度变化和其对人体舒适度的影响尚无定量的



　　

系统研究．针对氧气瓶供氧下温湿度变化规律进
行系统研究．通过密闭小空间内温湿度对人体舒
适度的实验，利用ＣＦＤ对井下避难硐室氧气瓶供
氧方式下温湿度变化规律进行系统研究，为井下

避难硐室内温湿度的调节提供科学依据．

１　温湿度对人体舒适度的耦合影响

构建容纳 ８人的密闭实验舱，外形尺寸为
４５００ｍｍ×１３００ｍｍ×１８００ｍｍ，设两道门，人体
生存空间总容积为８６ｍ３．满足舱内氧气、二氧
化碳浓度在《煤矿井下紧急避险系统建设管理暂

行规定》（以下称为《规定》）下的条件［４］．通过不
同温度、湿度的环境控制，进行所有受试人员对舱

内热湿环境的热舒适感觉调查评估．将舒适度划
为稍凉（１分）、舒适（０分）、热（－１分）、闷热（－
２分）、无法忍受（－３分）等５个等级，进行定量
考察和评价［５］．针对矿山井下环境状态，本文偏
重于较高温度范围的研究．将相同时刻不同受试
人员热舒适感觉的人均总得分与该时刻的温湿度

数据对应，获得密闭小空间环境中人体热舒适性

与温湿度的关系，如图１所示．
　　当舱内温度控制在２５～２８℃时，湿度对人体
舒适感觉影响不大，受试人员普遍感觉舒适；当温

度大于２８℃后，湿度的影响逐渐增大．相同温度
时，湿度越大，人越容易感到闷热．在应急救援条
件下，避险设施的目标是保障和维持避险人员的

图１　密闭空间内人体热舒适性与温湿度关系曲线
Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｂｏｄｙｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｃｏｎｆｉｎｅｄｓｐａｃｅ

生命安全．因此避险设施内部温湿度的控制可以
牺牲部分舒适感觉为代价，将舒适度下限评分为

－２即可．由试验数据可确定密闭避险设施环境
中人体温湿度耐受上限温度应为３５℃，８５％ＲＨ．

２　避难硐室温湿度扰动源分析和模拟

２１　避难硐室密闭空间温湿度扰动源分析
根据《规定》，氧气瓶供氧作为避难硐室供氧

的一个重要方式［６］．本文氧气瓶供氧方式是在压
风供氧管网布风的基础上，高压氧气通过氧气控

制柜降压，并与净化器内净化空气混合，经空压机

引入压风管网中，通过布气装置在硐室内均匀弥

散和循环［７］．见图２．

图２　避难硐室氧气瓶供氧系统示意图
Ｆｉｇ２　Ｏｘｙｇｅｎｂｏｔｔｌｅｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍｉｎｒｅｆｕｇｅｃｈａｍｂｅｒｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

　　避难硐室内热量来源主要包括人体散热、设
备放热和壁面热传导［８］．避险人员在救援工况
下，机体始终处于热平衡状态，能够维持正常的体

温［９－１０］．设定避险硐室内人员９０％的安静状态和
１０％的简单行走和轻微活动状态，其个体产热量
约为８６５Ｗ；设备散热主要来源于空压机设备和
气体净化装置的 ＪＳ－１剂的化学吸附反应产热；
由于避难硐室的防护结构的岩体温度一般低于内

部温度，通过热传导可散失一部分热量．

湿度来源主要根据人体散湿、空气净化装置产

水等两方面进行分析．人体散湿量主要与周围环
境、活动状态、生理条件等因素有关，本文按照人体

活动状态分析，其个体散湿量为３５×１０－５ｋｇ／ｓ；净
化装置散湿量按照处理１ｍｏｌ二氧化碳产１ｍｏｌ水
计算，其人均散湿量为３×１０－６ｋｇ／ｓ；通过密闭小空
间内水的蒸发效率的测定，其湿度总载荷为４１×
１０－４ｋｇ／ｓ．
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２２　模型建立及边界条件设定
建立尺寸１∶１的避难硐室物理模型，长（ｘ）为

２９ｍ，宽（ｚ）为４４ｍ，高（ｙ）为３８ｍ，拱顶半径为
２２ｍ，直墙高１６ｍ．并根据第５０百分位数的男性
人体坐姿参数建立人体模型［１１］，如图３所示．

图３　避难硐室３Ｄ模型
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｒｅｆｕｇｅｃｈａｍｂｅｒ

　　１００人需氧量为６０Ｌ／ｍｉｎ，生氧净化器按照规
定的极限二氧化碳吸收要求，则进风量设为

４０ｍ３／ｍｉｎ；壁面设置为热传导墙壁类型［１２］，进气

口处设置为速度入口，出气口处设置为出流［１３］；设

置个体产热量为 ８６５Ｗ，温度 ３５℃，散湿量为
３５×１０－３ｋｇ／ｓ．主要边界参数如表１所示．

表１　主要边界参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｌｉｓｔ

位置 边界类型 温度／℃ 组分

氧气布气口
速度入口

４ｍ／ｓ ２１ １００％的Ｏ２

人体吸气面 流量出口 — —

人体呼气面
速度入口

００００３ｍ／ｓ
２０５％ Ｏ２

３５ ０９％ＣＯ２
２１％Ｈ２Ｏ

进气扇 ２１％Ｏ２
净化器风机 阻力方向向上 ０４％ＣＯ２

阻力３００Ｐａ ３０ ７８５％Ｎ２和Ｈ２Ｏ
进气扇 ２１％Ｏ２

空调风机 阻力方向向左 ０
１％Ｈ２Ｏ

阻力３００Ｐａ ７８％Ｎ２和ＣＯ２

所有壁面
热传导系数

１７４５ ２０ —

２３　数值模拟结果分析
首先进行无空调状态下温湿度分布的稳态模

拟，分析随着时间的推移温湿度耦合作用影响．由
于在避难硐室内部，人员通常为坐式状态，本文重

点分析ｙ＝１３ｍ水平面及中线和硐室垂线处的温
度、湿度稳定云图和随时间变化规律（图４～图６）．

由于模拟中开启了左侧的供氧净化系统，所以云图

呈不完全对称现象．

图４　ｙ＝１３ｍ时云图
Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｙ＝１３ｍ

（ａ）—温度；（ｂ）—湿度．

图５　温度散点图
Ｆｉｇ５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍ

（ａ）—ｙ＝１３ｍ；（ｂ）—中垂线上．

　　１）无空调状态下模拟结果分析．由图４ａ和图
５可见，在１３ｍ的高度上，在空调未运行条件下，
硐室温度维持在２９～３３℃之间，两侧温度基本上
在３０℃以上，在中心位置中垂线上，温度基本维持
在３０２℃左右．中心位置的温度一般比两端的温
度略高，通过硐室速度分布和流线分析，在中心位

置易形成几个小涡流，不利于空气的循环，造成热

量的聚集，使得温度易升高．在高度方向中垂线上，
温度基本在２７～３１℃之间，可知温度随高度的增
加而降低，底部温度较高是由于人体和设备不断地

辐射热量．随着高度的增加，较高处空气与管网中
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气体混合，使温度不断降低．

图６　相对湿度散点图
Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍ

（ａ）—ｙ＝１３ｍ；（ｂ）—中垂线上．

　　由图４ｂ和图６可得，无空调时中心位置相对
湿度维持在８００％～９０５％，两侧相对湿度已达到
９００％～９２０％；在高度方向相对湿度为８２５％～
８９５％，随着高度的增加而增加，硐室两端湿度比
中部湿度较高，可见设备产湿量影响较大，在采取

空调控制时，应将空调放置在硐室的两端，则除湿

效果会更好．

图７　温湿度随时间变化曲线图
Ｆｉｇ７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｄｉａｇｒａｍ

　　由图７可知，随着时间的推移，温度在前５ｈ内
升高速率较快，以２４℃／ｈ的速率上升，之后缓慢
升高，基本在３３℃以下；相对湿度的变化分３个阶
段：迅速升高期、平缓期、缓慢上升期；在开始４ｈ内
升高迅速，湿度由６０％达到８３％，在之后的３ｈ内

基本维持在８４％，之后又缓慢上升，湿度可达到
９０％．

可见，在无空调控制下，容纳１００人的避难硐
室在氧气瓶密闭供氧时，硐室内温度在５ｈ内可迅
速上升到３２℃，相对湿度可达到８３％，从人体舒适
度角度分析，人体已经感到热，心理惊慌情绪已经

出现，必须开启空调系统进行温湿度控制．
２）空调运行下模拟结果分析．图８为开启空

调时的计算云图．由图可知，两端增加两台空调，可
使硐室内温度基本上控制在３０℃以下．硐室中心
位置相对湿度在６４５％～８３％，两侧相对湿度基本
上在８０％以下，硐室中心部位的相对湿度略高于
硐室两侧．因此，在避难硐室两端布置两个空调，对
密闭空间内温湿度有很好的调控作用，并且所有点

处的相对湿度均符合《规定》要求．

图８　空调运行下云图
Ｆｉｇ８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｗｉｔｈａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

（ａ）—温度；（ｂ）—湿度．

３　与现场试验的对比验证

对常村煤矿避难硐室进行１６ｈ，１００人氧气瓶
供氧试验，并对硐室内的环境参数进行监测，根据

实际情况需要在后期开启除湿制冷系统．该载人试
验在硐室内布置测点如图２所示．选取影响最大的
测点１（ｙ＝１３ｍ）和测点２（ｙ＝１８ｍ）作为对比分
析对象，对稳定状态下测定均值与图８进行对比分
析，温度：试验结果 ２８℃，模拟结果 ３０℃，误差
７１４％；湿度：试验结果８０％，模拟结果８３％，误差
３７５％．
　　由此可知，温湿度变化的模拟结果和试验结果
相似，误差较小，因此验证了避难硐室内温湿度扰

动源分析的准确性以及制冷除湿装置设计和使用

的科学性和可行性．但载人试验中发现，当温度达
到２８℃，在８０％相对湿度的环境下，硐室内部分人
员已逐渐感到闷热，所以通过１００人的现场载人试
验，可见当温度达到２８℃时，应尽量控制相对湿度
在８０％以下．
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４　结　　论

１）本文以密闭小空间为研究对象，基于人体
热舒适度标准，对温湿度对人体热舒适度的耦合作

用机理进行定量研究，并得出密闭避险设施环境中

人体温湿度耐受上限温度应为３５℃，８５％ＲＨ．
２）通过避难硐室内温湿度主要扰动源分析，

准确地预测和得出了数值模拟的物理模型和边界

条件参数的设定；模拟误差主要是由于模型简化、

温湿度和围岩边界条件常量化的综合因素引起的．
３）以避难硐室生存区为研究对象，模拟结果

显示：避难硐室在氧气瓶密闭供氧方式下，无制冷

除湿装置时，温湿度会持续升高，在９ｈ内温度和
相对湿度分别达到３３℃，９０％，验证了避难硐室
配置制冷除湿装置的必要性；在硐室两端放置２
台制冷除湿装置，能有效地控制硐室内温湿度在

３０℃，８３％以下，为制冷除湿装置的设计提供了
科学的依据．
４）模拟结果与现场载人试验对比中，温湿度

误差比较小，可验证模拟过程的可靠性；并得到当

温度达到２８℃时，应尽量控制相对湿度在８０％
以下．
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