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矿用救生舱中人体自身代谢一氧化碳规律分析
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摘摇 要:为深入研究矿用密闭空间的生命保障技术,做了大量人体生存实验 ,其中发现人体在密闭

空间内自身代谢一氧化碳,检出率为 100% 。 通过救生舱内 6 组人体生存实验,对人体代谢一氧化

碳规律作了深入分析,得到了人体代谢一氧化碳的量值及产生速率,并对代谢速率进行了分析,对
代谢一氧化碳的趋势进行了数据拟合,为矿用救生舱中环控生保系统的建立提供了依据。
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Regular analysis of the human metabolism carbon monoxide
in coal mine refuge chamber

LI Jing,JIN Long鄄zhe,WANG Sheng,YANG Yu鄄feng

(Civil & Environment Engineering School,University of Science and Technology Beijing,Beijing摇 100083,China)

Abstract:In order to further research on the life support technology in confined space,a lot of human live experiments
were carried out,and the human body itself generate carbon monoxide by metabolism was found,and the relevance ra鄄
tio was 100% . By six groups of human live experiments in the refuge chamber,made deep analysis of regular pattern of
the human metabolism carbon monoxide,got the body metabolic rate of carbon monoxide and generation rate,analyzed
the metabolic rate and made the data fitting of metabolic carbon monoxide,which provided the basis for founding the
environmental control and life support system of the coal鄄mine refuge chamber.
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摇 摇 研究表明,在占煤矿事故绝大部分的瓦斯、煤尘

爆炸、透水事故中,在事故发生现场瞬间受到伤害死

亡的矿工只占事故伤亡总人数的很少一部分,绝大多

数矿工都是由于在火灾、爆炸后不能及时升井或逃离

高浓度有毒、有害气体现场,导致窒息或中毒死亡的。
因此在煤矿发生事故时,为无法及时撤离的矿工提供

一个安全的密闭空间———救生舱,成为临时避难、等
待救援的有效手段[1-4]。 救生舱对外可抵御爆炸冲

击、高温烟气,隔绝有毒、有害气体,对内可为被困矿

工提供氧气、食物、水,去除有毒有害气体,赢得较长

的生存时间,同时通过舱内通讯监测设备,引导外界

救援[5-6]。
矿工在救生舱中长时间生存时,其自身新陈代谢

产物积累会对救生舱气体组分造成显著影响。 据统

计,人体代谢产物多达 400 多种。 呼吸时排出的气体

约有 100 多种,健康人排出的尿液中约有 200 多种化

合物、30 多种电解质、近 40 种分泌物、10 种酶、大量

蛋白质和脂肪的代谢产物、0郾 02% ~ 0郾 16%的氨。 人

体经过皮肤排出的汗和皮脂,其中含有有机物和无机

物 10 多种。 皮肤表面在进行呼吸的过程中也产生一

些污染性气体。 健康人一昼夜在肠道内产生气体约

800 ~ 1 000 mL[7-8]。
在密闭环境中人员生存最重要的问题是氧气的

供应与二氧化碳的去除[9],但是经过大量实验证明,
人体在密闭空间会自身代谢一氧化碳,检出率为

100% 。 其中一氧化碳被人体吸入之后会和血液中的
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血红蛋白结合,进而使血红蛋白不能与氧气结合,从
而引起机体组织出现缺氧,导致人体窒息死亡[10-11],
在救生舱中具有极大的危害。 经分析,一氧化碳的产

生主要来自于人体的呼吸代谢及皮肤代谢,本文就救

生舱内人体代谢一氧化碳进行了检测和分析,确定了

一氧化碳的产生规律。

1摇 实验准备

1郾 1摇 实验条件

为了模拟井下实际环境,试验在某职业技术学校

模拟巷道矿用救生舱(图 1)内进行。 试验用救生舱

为分体组装式双层钢结构,内设高效隔温材料,以便

有效阻隔舱外热量传递以及有毒有害气体侵入。 舱

体为双层门结构,内部空间体积约为 8 m3。 舱内为

保障人体生存设有供氧系统、有毒有害气体处理系

统、温度和湿度控制系统、环境监测系统、通讯系统、
动力供应系统及附属设备。

图 1摇 模拟巷道内矿用救生舱

Fig郾 1摇 Coal mine refuge chamber in simulation roadway

监测用 KJ70 型煤矿安全生产监控系统,可在监

控室内实时监测舱内各环境参数浓度变化情况,具有

实时、历史数据及曲线生成的功能。 前端监测设备包

括氧气、一氧化碳、二氧化碳、温度、甲烷、硫化氢传感

器,同时为保证舱内人体生存健康,还设有压差计、温
湿度计、血压脉搏计、体温计、摄像机等,并与舱外环

境参数监控设备组成救生舱监控系统,监测救生舱内

人员长时间生存的试验数据。
1郾 2摇 实验方法

为了保证实验数据的准确性,首先对舱体本身做

了系列的基础实验,包括静场试验、气密试验、人体呼

吸模拟试验,之后做了 4 次真人生存实验,具体实验

方法如下。
1郾 2郾 1摇 基础试验

静场实验主要为确定舱内传感器准确度、重复性

等,以及救生舱基本特性,作为其他实验中舱内环境

参数曲线的参照依据。 气密性试验为测试救生舱本

身的密封情况,具体方法为将救生舱水平放置在试验

室的中央,然后在舱体合适部位安装测压管和充气

管,关闭救生舱所有的门窗孔口;启动高压风机或接

通贮气罐,通过充气管向舱内送入空气,调节空气节

流阀,使救生舱内外的压差达到 1 000 Pa,舱内保持

正压时间不应少于 1 min;记录数据,计算出每分钟的

空气泄漏量。
人体呼吸模拟实验主要是通过模拟人体代谢产

生的二氧化碳及热湿状况,观察舱内环境参数的变化

情况。 具体方法为以 4 人呼出 CO2 量为标准,以

1郾 5 L / min向舱内通入 CO2,同时开启加湿器、恒温

箱。 舱内净化装置呈间歇式工作状态,即在舱内 CO2

浓度上升至 0郾 8%时开启净化装置,在舱内 CO2浓度

降低至 0郾 3%时,关闭净化装置,完全模拟真人实验

情况,观察舱内是否有 CO 的产生。
1郾 2郾 2摇 真人生存试验

为了验证救生舱内人体代谢一氧化碳情况,做了

6 组真人生存实验。 前 3 组实验数据取自同一次实

验。 在本次实验中,4 名实验人员在救生舱密闭状态

下持续生存了 96 h,依靠高压氧气瓶供氧,舱内净化

设备处理 CO2。 由于实验过程中人体持续产生 CO,
当 CO 浓度上升到一定值后,采取舱内压缩空气完全

置换舱内空气,使舱内 CO 浓度降低到 0,其他气体指

标恢复到正常水平后继续试验。 从实验过程中截取

3 段 CO 浓度从 0 到最高的过程作为第 1 组(第 16 ~
32 h)、第 2 组(第 47 ~ 52 h)、第 3 组试验(第 60 ~
68 h)。 在此 3 组实验数据中,除了实验人员因在舱

内生存时间的延长导致的生理、心理状态可能有差异

外,舱内各种环境指标起始状态基本相同。
后 3 组试验分别为 4 名实验人员在救生舱密闭

状态下生存 4、8 和 9郾 3 h,每组实验人员不同。
第 1 组试验为 4 人 16 h,4 名 25 岁左右健康男

性,其中 3 人有吸烟史。
第 2 组试验为 4 人 4郾 9 h,试验人员同第 1 组。
第 3 组试验为 4 人 8 h,试验人员同第 1 组。
第 4 组试验为 4 人 4 h,试验人员为 4 名 25 岁左

右健康男性,其中 1 人有吸烟史。
第 5 组试验为 4 人 8 h,试验人员为 4 名 35 岁左

右健康男性,其中 1 人有吸烟史。
第 6 组试验为 4 人 9郾 3 h,试验人员为 4 名 22 岁

左右健康男性,其中 2 人有吸烟史。

2摇 救生舱真人生存实验

2郾 1摇 基础模拟实验

2郾 1郾 1摇 气密试验

图 2 显示,救生舱在舱内保持正压 1 000 Pa 情况
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下,197 min 后降至 360 Pa,气密实验结果表明,在舱

内正压 1000 Pa 保持 1 min 后,计算舱内每分钟泄漏

量为 0郾 000 3 m3 / min,远远超过国军标[12] 关于有三

防(防核污染、防生化武器、防化学武器)要求密闭方

舱气密标准,最大空气泄漏量 0郾 05 m3 / min 的要求,
所以救生舱密封性能良好。

图 2摇 舱内正压情况下气体泄漏量与时间关系

Fig郾 2摇 The relationship of gas leakage and time in
positive pressure conditions

2郾 1郾 2摇 人体呼吸模拟试验

在救生舱内进行人体呼吸模拟试验中,舱内设备

及其运转情况、药剂吸附、人体二氧化碳、热湿代谢等

情况完全模拟真人状态。 试验期间温湿度恒定上升,
11 h 后舱内温度 28 益,湿度 88% RH,与真人生存试

验参数相同。 图 3 显示舱内一氧化碳、二氧化碳浓度

变化情况,其中二氧化碳吸附正常,且试验期间舱内

无一氧化碳出现。

图 3摇 人体呼吸模拟条件下舱内气体浓度与时间关系

Fig郾 3摇 The relationship of gas concentrations and time
in human respiratory simulation conditions

2郾 2摇 真人生存实验

在救生舱内人体生存一定时间后,舱内一定会出

现一氧化碳,检出率 100% ,一氧化碳在舱内积聚情

况如下。
2郾 2郾 1摇 同组试验人员在舱内不同时间段一氧化碳代

谢分析

图 4 显示,随着时间的增加,舱内开始检测到一

氧化碳气体,且浓度呈缓慢增长,10 h 后即达到矿井

有害气体最高允许浓度 24伊10-6 [13]。 上述基础试验

和人体模拟试验结果显示,舱内气密性能良好,且舱

内始终保持正压状况,不可能与外界环境进行气体交

换。 同时相同情况下的人体模拟试验中 11 h 内未检

测到一氧化碳,所以判定一氧化碳为人体呼吸代谢及

皮肤代谢产生。

图 4摇 舱内不同时间段一氧化碳代谢曲线

Fig郾 4摇 Carbon monoxide metabolization in different periods

为判定一氧化碳的产生趋势,分析了人体代谢一

氧化碳参数,见表 1。
在舱内生存一段时间后,首次检测到一氧化碳的

时间逐渐延长,经计算,一氧化碳平均代谢速率也逐

渐减慢,这与试验人员进入舱内后,控制饮水、饮食情

况及心理调节相关。 试验期间人员在进入舱后一定

时间内,心情由亢奋转入安静状态,多处于睡眠状态,
或安静的坐着,此时人体代谢相较于刚进入舱时减

慢,一氧化碳代谢率整体下降。
2郾 2郾 2摇 有吸烟史不同人数情况下一氧化碳代谢分析

图 5 显示,随着具有吸烟史人数的增加,一氧化

碳代谢速率逐渐增大,首次检测到一氧化碳时间也逐

渐缩短。 人体代谢一氧化碳量与本人是否具有吸烟

史有直接关系,有吸烟史者呼出气及皮肤排泄物中一

氧化碳含量较大。

表 1摇 舱内不同时间段一氧化碳代谢速率

Table 1摇 Carbon monoxide metabolic rates values in different periods

试验组别 O2消耗速率 / (L·(min·人) -1) CO 代谢速率(10-6 / (h·4 人) -1) 入舱后时间 / h CO 出现时间 / min 平均代谢率

1 0郾 30 2郾 33 16 48

2 0郾 25 2郾 10 47 97 2郾 10

3 0郾 32 1郾 77 60 387
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图 5摇 有不同人数的吸烟史者情况下一氧化碳代谢曲线

Fig郾 5摇 Carbon monoxide metabolic curves in different
number of testers with history of smoking

摇 摇 根据相关文献中对有无吸烟史者呼出气中一氧

化碳含量的试验分析,其数据表明,有吸烟史者组呼

出气中一氧化碳浓度显著高于无吸烟史组,从不吸烟

组呼出气一氧化碳浓度最低,均值仅有 1郾 64 伊10-6,
重度(大于 20 支 / d)吸烟史组均值为 7郾 68伊10-6,两
者相差 5 倍[14]。 有不同吸烟史者人数情况下一氧化

碳代谢速率见表 2。
表 2 显示,一氧化碳代谢率与有吸烟史者的人数

相关,与氧气消耗速率及年龄关系不大,根据 6 组试

验数据得出,4 人代谢量平均为 2郾 10伊10-6 / h,4 人在

救生舱内生存 11 h 后即达到矿井有害气体最高允许

浓度 24伊10-6,即每人一昼夜产生一氧化碳 15 mg 左

右。

表 2摇 舱内有不同吸烟史者人数情况下一氧化碳代谢速率

Table 2摇 Carbon monoxide metabolic rates values in different number of testers with history of smoking

试验组别
O2消耗速率 /

(L·(min·人) -1)

CO 代谢速率 /

(10-6·(h·4 人) -1)

入舱后

时间 / h
CO 出现时

间 / min
年龄(有吸烟

史人数)
平均代谢率

1 0郾 30 2郾 33 16 48 25(3 人)
4 0郾 21 1郾 86 0 90 25(1 人)

2郾 10
5 0郾 35 1郾 87 0 116 35(1 人)
6 0郾 32 2郾 21 0 50 22(2 人)

2郾 3摇 真人生存实验一氧化碳代谢率模拟

为了更准确地分析人体代谢一氧化碳情况,6 组

生存试验取平均值拟合曲线。 煤矿安全规程规定,矿
井一氧化碳气体最高允许浓度为 24伊10-6,拟合浓度

规定范围下限舱内一氧化碳浓度变化曲线如图 6 所

示。

图 6摇 人体代谢一氧化碳拟合曲线

Fig郾 6摇 The fitting curve of human metabolism carbon monxide

采用 Matlab 工具拟合曲线,得到在 4 人实验时

10 h 内,人体代谢一氧化碳浓度与时间曲线函数为

y = 1郾 456e0郾 0048x 摇 摇 (0 臆 x 臆600) (1)
式中,y 为舱内一氧化碳浓度,10-6;x 为人员进入舱

内时间,min。
拟合函数相关系数 R2 = 0郾 889 1,残差平方和为

32郾 01,函数置信度为 95% 。
在本次实验过程中,实验的条件为 4 人,实验用

舱的容积为 8 m3;综合考虑舱内人数和舱体容积,可
得出密闭舱体环境下人体产生的一氧化碳浓度积累

随时间变化的一般规律为

y = 14郾 4e0郾 001 2nx

1 000 V (2)

式中,y 为舱内一氧化碳浓度,mg / L;n 为舱内的人

数;V 为舱的体积,m3。
为确认试验结果确定性,对本公式进行了验证实

验,实验过程在容积为 8 m3 的密闭舱室内放置了 8
个人,测定一氧化碳浓度的变化情况,并与理论计算

值相比较,结果见表 3。

表 3摇 验证实验数据

Table 3摇 The verification of experimental data

序号 时间 / min
理论值 /

(mg·L-1)

实际值 /

(mg·L-1)
误差 / %

1 150 0郾 007 6 0郾 008 2 7郾 3
2 200 0郾 012 3 0郾 012 5 1郾 6
3 300 0郾 032 0 0郾 029 7 7郾 7

摇 摇 从验证结果可知,本次实验获得的经验公式,对
分析密闭舱室内人体一氧化碳扩散规律具有指导意

义。 在舱体体积不是很大,舱内一氧化碳较低时,通
过式(2)计算出的结果可较准确地反映实际气体环

境。
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3摇 结摇 摇 论

(1)人体在救生舱内生存,自身代谢活动会产生

微量一氧化碳气体,并随着时间的积累会危及人的生

命安全。
(2)在体积 8 m3救生舱空间内,额定人数(8 人)

情况下,舱内 5郾 5 h 后达到矿井有害气体最高允许浓

度 24伊10-6。
(3)确定救生舱内人体一氧化碳代谢速率平均

为每人 0郾 52 伊 10-6 / h,每人一昼夜产生一氧化碳

15 mg 左右,为救生舱内一氧化碳去除能力及要求提

供了依据。
(3)救生舱内人体一氧化碳代谢速率与舱内有

吸烟史者人数的个数相关,有吸烟史者代谢一氧化碳

速率高于无吸烟史者。
(4)在人体承受 CO 浓度极限范围下,人体 CO

代谢拟合函数为 y = 14郾 4e0郾 001 2nx

1 000V 。
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