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摘要：针对地下矿山作业地点高温高湿问题，提出应用个体御热装备的解决方案。研发了两款

采用相变材料的个体御热装备，采用５类主观评价量表对测试人员的热舒适性、触觉舒适性、服装
舒适性、织物手感和可用性进行性能评价。结果表明：①两款御热装备都得到测试人员较好的热舒
适性评价，但随着时间推移，受人体汗液蒸发影响，两款御热装备都变得较为潮湿，在除湿性能上仍

有待提高；②在测试末段，横插式御热装备在可用性指标上得到较好评价，而竖插式御热装备仅得
到略微可用的评价，测试人员负面感受来自相变材料的融化下坠感；③整体来看，测试人员更偏向相
变材料采用横插式的御热装备，说明对背心式御热装备的优化研究取得了良好效果。
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引　言

随着中国矿山开采机械化、自动化水平的提高，采

掘深度逐渐加深。据统计，中国矿井每年以８～１２ｍ
的进度向地表以下延伸，中东部矿井甚至达到１０～
２５ｍ，开采深度超过１０００ｍ的矿井已占国内矿井总
数的一半以上［１］。因此，原岩温度超过４０℃已成为
常态，再加上机械设备散热等因素，使得矿井热环境

日趋恶劣［２－３］。为保障深井矿山的安全生产，亟须经

济有效的地下空间制冷降温装备。常用的降温方法

分为人工降温和非人工降温两种，其中，人工制冷降

温，即安装大型集中制冷系统已成为矿井热害防治的

发展趋势［４］。然而，该技术存在前期投资高、工程周

期长、维护费用高与可移动性差等劣势，严重制约其

应用。

有研究表明，个体御热装备已成为一种热害防治

的新型平替技术，已在地面的建筑行业、园艺、机场得

到充分运用，且相关研究证实了个体御热装备在缓解

个体热应变方面的有效性［５－７］。将该装备穿着在作

业人员身上，降温作用明显，后续维护简单，近年来已

成为国内外相关学者的研究热点［８－１０］。个体御热装

备根据内部介质的不同，分为液体、气体和相变材料

３种类型。液体御热装备是利用特殊设备将液体冷
却后输送到服装内部的管道中，通过冷却的液体将人

体产生的多余热量排出［１１－１３］；气体御热装备采用能

够冷却空气的小型制冷装置，使冷空气在人体与服装

内部循环，带走人体多余热量实现降温功能。这两种

装备属于主动式降温，降温原理较为简单且容易实

施，主要缺点是需要配备电源装置，导致穿戴与行动

不便。而相变材料御热装备是利用相变材料中的相

变潜热机理，即高温环境下吸热、低温环境下放热，在

人体表面和服装之间形成“衣内微气候”小空间，使

人体能够长时间处于舒适状态［８］。相较于其他类

型，相变材料具有结构简单、前后体积变化小、无毒

性、稳定性高、可循环使用等优点，使用时只需将相变

材料包放进带有口袋的背心中，无需额外配备电源装

置，在矿山生产现场具有很好的应用前景［１４－１６］。

然而，目前相变材料御热装备侧重应用于建筑、

航空、军队、医疗等领域［１６－１８］，在深井矿山的应用有

限，特别是针对相变材料布局及装配方式的整体设计

方案研究较少。因此，本研究针对井下作业人员的作

业方式，优化个体相变材料御热装备设计方案，并通

过一系列试验，探究相变材料御热装备对井下作业人

员的应用效果，为深井个体御热装备研发提供理论依

据与数据支持，同时为矿井热害防治技术手段提供新

思路。

１　试验部分

１．１　个体御热装备款式
在热湿环境下，降低人体躯干部位温度可有效降

低心脏等器官的热损伤风险，且躯干降温更有利于冷

量通过血液循环被带到身体其他部位，提高人体的整
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体热舒适度。目前，传统的御热装备款式较多，可分

为连体式、分体式和背心式，考虑到矿山井下的高温

多湿环境，以及作业人员肢体活动度等多种因素，本

研究采用背心式御热装备，如图１所示。

图１　两款背心式御热装备实物
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｍｏｄｅｌｓｏｆｖｅｓｔｓｔｙｌｅｔｈｅｒｍａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｆｏｒｍ

相变材料在御热装备的布局及放置方式不仅影

响个体御热装备的整体降温效果，还影响装备穿着的

舒适度。传统在服装内衬中缝制竖插式口袋来盛装

封装好的长条形相变材料，如图２－ａ所示。然而，在
前期应用过程中，陆续收到来自矿山生产现场的反馈

意见，例如：作业人员在进行下蹲和弯腰动作时会与

胸部的相变材料发生冲突，影响作业效率等。本研究

设计并封装了一款横插式相变材料，如图２－ｂ所示，
在满足作业人员热防护功能需求的同时，提高人体热

舒适性。封装好的相变材料具体尺寸参数如表１所
示。

图２　两种类型封装好的相变材料照片
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ

ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

表１　两种类型封装好的相变材料尺寸

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆ

ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

类型 数量 长×宽×厚／（ｃｍ×ｃｍ×ｃｍ）单个质量／ｇ 总质量／ｇ

竖插式相变材料 ４ ３５×１４×１．７４ ４９０ １９６０

横插式相变材料 １１ １６×１０×０．９２ １４０ １５４０

研究对比了竖插式相变材料（如图３所示）与横
插式相变材料（如图４所示）两款背心式御热装备的

性能。两款御热装备分别带有包含４个和１１个相变材
料包的口袋，其中，竖插式御热装备口袋大小为３６ｃｍ×
１６ｃｍ，横插式御热装备口袋大小为１７ｃｍ×１２ｃｍ。

图３　竖插式相变材料御热装备口袋布置示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｓｅｒｔｉｏｎ
ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｐｏｃｋｅｔｓ

图４　横插式相变材料御热装备口袋布置示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｎｓｅｒｔｉｏｎ
ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｅｒｉａｌｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｐｏｃｋｅｔｓ

１．２　试验参与者
通过对山东某地下金属矿山井下环境及作业工

种的调研，收集了作业人员的具体参数，并根据对现

场管理人员的咨询，确定以铲运工种作为研究对

象，试验选择１２０名矿山铲运机工人进行测试。为
减少系统误差，将测试人员随机分为两组，每组

６０人。测试人员被要求签署一份同意书，并填写个
人基本信息，包括年龄、身高、体质量、性别、工种、工

龄等。经统计，参与者个人信息的平均值 ±标准差
为：年龄（３６．４±１３．４）岁，身高（１７３．１±２３．５）ｃｍ，体
质量（７２．３±１７．７）ｋｇ，工龄（４．９±３．７）ａ。测试人员
下井前须穿戴符合 ＧＢ１６４２３—２００６《金属非金属矿
山安全规程》要求的个体防护装备。

１．３　试验方案
御热装备的穿戴不能影响作业人员的肢体运动。

试验于２０２３年７月在山东某地下金属矿山进行，测
试场景如图５所示，６个工作阶段如图６所示。试验
在第４个工作阶段（１０：３０—１２：３０）进行，每次测试
时间为１２０ｍｉｎ。
１）一组测试人员穿横插式相变材料御热装备

（横插式组），另一组测试人员穿竖插式相变材料御

热装备（竖插式组），相变材料的熔点均为２４℃，之
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图５　山东某地下金属矿山测试场景
Ｆｉｇ．５　ＴｅｓｔｓｃｅｎｅｏｆａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｍｅｔａｌｍｉｎｅｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

图６　山东某地下金属矿山工作阶段
Ｆｉｇ．６　ＷｏｒｋｉｎｇｓｔａｇｅｏｆａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｍｅｔａｌｍｉｎｅｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

后每个人每隔５ｍｉｎ根据自己的主观评价对５类主

观评价量表进行打分。

２）第二轮试验在隔天相同时间段进行，仅测试
人员对调。由此，可收集到两款御热装备各１２０名测
试人员的数据，有效增加了样本容量，减小误差。测

试结束后统计数据并分析测试人员对于两款御热装

备的评价。

１．４　问卷设计
评价指标使用７分主观评价量表描述５类主观属

性，分别为：热舒适性、触觉舒适性、服装舒适性、织物

手感和可用性，如图７所示。使用４分顺序双极量表
（－４非常潮湿—４非常干燥）对热舒适性进行评分；使
用７分序数单极量表（１非常刺痛—７平滑）对触觉舒
适性进行评分；使用７分序数单极量表（１非常不舒
适—７非常舒适）对服装舒适性进行评分；使用４分顺
序双极量表（－４非常僵硬—４非常柔韧）对织物手感
进行评分；使用７分序数单极量表（１完全不可用—
７非常有用）对可用性进行评分。根据试验方案，测试
人员在试验进行中对５类主观评价量表进行打分。

图７　５类主观评价量表示意图
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒｔｏｆ５ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ

１．５　数理统计
采用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｖｅｒｓｉｏｎ２３软件进行统

计分析。自变量为热舒适性、触觉舒适性、服装舒适

性、织物手感与可用性。对这些指标获得的分值进行

非参数检验统计分析，当 ｐ＜０．０５时，认为两组具有
显著性差异，得分为平均值±标准差。

２　结果与讨论

将测试人员的主观打分数据进行整理，５类主观
评价量表统计分析结果如图８所示。从图８可以看
出：在测试期间内（０～１２０ｍｉｎ），两款御热装备的热
舒适性和服装舒适性的主观评价量表无显著性差异

（ｐ＞０．０５）；触觉舒适性在测试开始６０ｍｉｎ内出现显
著性差异（ｐ＜０．０５），其他时间段无显著性差异；织物
手感在整个试穿过程中存在显著性差异（ｐ＜０．０５）；对
于可用性，两款御热装备在测试开始１００ｍｉｎ内无显

著性差异（ｐ＞０．０５），之后出现显著性差异（ｐ＜０．０５）。
对于两款御热装备的热舒适性主观评价量表，在

测试开始８０ｍｉｎ内测试人员处于热舒适状态，８０ｍｉｎ
后主观评价量表得分迅速降低；主要因为测试人员进

行体力劳动时分泌汗液，且处于井下高温高湿环境，

使得汗液附着在皮肤表面，增加人体潮湿感。根据触

觉舒适性主观评价量表，竖插式御热装备在测试前期

具有略微刺痛感，与横插式御热装备具有显著差异，

而６０ｍｉｎ后这种差异消失；主要因为前期测试人员
服装内微气候较为干燥，皮肤表面与服装摩擦阻力较

大，导致刺痛，而井下环境使人体汗液无法蒸发，附着

在皮肤表面，减小了皮肤与服装之间的摩擦阻力，使

得后期测试人员主观感觉为无刺痛。对于服装舒适

性的主观评价量表，两款御热装备的舒适性均处于缓

慢下降状态，主要因为测试人员作业时随着汗液的增

加，服装的舒适性下降。织物手感的主观评价量表具
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图８　５类主观评价量表统计分析结果
Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ５ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ

有显著差异，竖插式御热装备在刚开始试穿时主观感

觉僵硬，主要因为竖插式相变材料包整体面积较大，

冷冻后的相变材料包硬度较大，使得御热装备整体的

织物手感硬度增加；而横插式相变材料包单个面积小

且分散，减小了服装整体的硬度，试穿后期因相变材

料融化使两款御热装备的织物手感趋于舒适。

综上所述，将相变材料进行横插式布局排列的性

能优于竖插式。此外，试验结束后了解到，随着测试

人员作业时间的增加，竖插式御热装备因相变材料融

化导致液体集聚在下方，作业时产生了下坠感，出现

相变材料覆盖不均匀、降温效果不理想的情况，而横

插式御热装备未出现此情况。因此，测试人员明确偏

向于横插式御热装备。

３　结　论

通过对山东某地下金属矿山井下环境及作业工

种的调研，收集了作业人员的具体参数，根据对现场

管理人员的咨询结果，确定以铲运工种作为研究对

象，并根据作业人员的作业时间制定了试验方案。研

发了两款背心式御热装备，分别是竖插式与横插式，

采用５类主观评价量表对测试人员的热舒适性、触觉
舒适性、服装舒适性、织物手感和可用性进行性能评

价，得到以下结论：

１）从铲运作业人员中获得了主观评价数据，从

现场作业的角度验证了以相变材料作为背心式御热

装备核心材料的降温有效性。

２）在作业初期，两种款式的御热装备均在深井
热害矿山取得了较好的评价。然而，针对井下相对湿

度接近１００％的高湿环境，在长时间作业（８０ｍｉｎ）
后，其性能受影响，为御热装备的后期优化提供了新

思路。

３）背心式御热装备中相变材料的质量配置对测
试人员的主观感受有较大影响。织物手感与可用性

的测试结果表明，横插式御热装备因其更佳的材料布

置方式，受到现场作业人员的青睐。
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