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湿热地区人群夏季主动利用气流的
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摘要　空气流动是湿热地区人群改善夏季室内热环境的有效方式。通过对某自然通风宿

舍３２名大学生的现场测试与调研，获得了他们对气流和热环境的感受情况，得到了确保满足

８０％热环境满意度前提下充分利用气流、实现舒适与节能兼顾目标的气流综合利用策略。
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①

０　引言

在我国湿热地区的夏季，如能充分利用自然和

人工方式合理营造空气流动，将显著改善室内热环

境质量，扩大舒适温湿度范围，缩短空调运行时间，

从而减少建筑能耗。为此确立本研究的目标为：通

过连续的现场调研，获得湿热地区人群主动利用气

流的行为特征及其动机，确定人群对气流感受变化

的规律，提出湿热地区建筑利用气流的策略。因篇

幅原因，行为与动机部分在本研究的另一篇文章［１］

中论述，本文着重阐述气流感受与利用策略。

人体对气流的感受包括气流强度、吹风感和气

流期望等方面。吹风感因其在偏冷环境下引发明

显不适较早受到关注，后期被引入到偏热环境中，

描述因气流速度过大而引起的皮肤及黏膜蒸发量

增大，以及气流的冲力产生的不愉快的感觉［２］。在

冷吹风感研究的基础上，国内外标准均对空调环境

下的风速进行了限制［３５］。气流强度反映感知到的

气流强弱程度，ＭｃＩｎｔｙｒｅ在用吊扇进行研究的过

程中采用心理物理方法，发现感知气流强度与风速

的二次幂成正比关系［６］。气流期望直接反映人们

对气流的心理意愿，可用于判断环境气流是否充

足，如对美国ＡＳＨＲＡＥＲＰ８８４数据库中气流期

望的一项分析［７］揭示，即使在空调建筑中，仍有很
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多人希望有更多气流。

气流的利用策略主要反映在风速补偿温度升

高这一规律中。早在上世纪７０年代就有美国研究

人员开展偏热环境下不同风速的实验［８］，其后陆续

有美国、日本和我国研究人员开展相似研究，得到

不同风速所能补偿的温湿度范围。风速补偿温度

也作为气流利用原则写进了国内外标准［３５］。

以上关于气流感受和利用策略的研究，大多在

严格受控的实验室中进行，受试人员被动接受各种

设定的气流。而实际建筑中，气流被室内人员主动

调节和利用，此时人们的气流感受以及风速补偿的

温湿度范围可能与实验室的结果不同。基于此，本

文在对我国湿热地区实际建筑进行现场调研的基

础上，对湿热地区人群的气流感受和利用行为展开

系统的分析和讨论，以期获得湿热地区人群主动利

用气流的特征和策略，为湿热地区建筑的空气流动

设计与营造提供参考。

１　研究方法

湿热地区人群夏季主动利用气流的调研方法、

本文的调研对象及热环境物理测试方法在文献［１］

中已有叙述，这里仅介绍气流感受的调研方法。

气流感受包括气流强度、气流偏好、不适吹风

感和气流单调性等方面，其中，气流强度用投票标

尺获得，参见图１ａ，气流偏好、不适吹风感和气流

单调性以选择题的形式出现，分别为：希望气流增

强、维持现状还是减弱？有无不适吹风感？气流变

化单调还是丰富？

图１　气流和热感受用投票标尺

整体热环境评价包括热感觉、热舒适和热可接

受度，采用图１ｂ～ｄ给出的标尺进行投票。考虑调

研建筑夏季可能出现很热的情况，采用９点标尺作

热感觉投票。

调研从２０１１年５月２２日始，至２０１１年１０月

２４日止，涵盖整个夏季，共计得到２２周、１０９２组

原始调研数据。

２　结果分析

人们对气流的感受和利用，可能因气流利用手

段不同而不同，故将原始调研数据分为“开窗通风”

和“使用风扇”２组，前者对应于仅开门开窗自然通

风的情况，此时公用和自备风扇均关闭，后者对应

于门窗和风扇同时开启使用的情况。经统计，“开

窗通风”组共有２７７组有效数据，集中在１０月、９

月和５月等夏季低温期，“使用风扇”组共有７５１组

有效数据，集中在夏季高温期（有关夏季低温期和

高温期的定义和区分见文献［１］）。

以下分析分别对“开窗通风”和“使用风扇”２

组数据展开。

２．１　气流感受

２．１．１　开窗通风

开窗通风时，受试者感知的气流强度随其所处

环境风速的变化如图２所示。图中各点为分组后

图２　开窗通风和使用风扇时气流强度随风速的变化

的平均值，分组以气流强度为指标，间隔０．５为一

组，数据点面积大小代表其所在组样本量的多少，

曲线为按样本量加权回归的结果。

由图２可知，开窗通风时室内风速较低，集中

在０．２～０．４ｍ／ｓ之间，受试者感知的气流强度

在１～３之间分布，气流强度与风速呈幂函数变

化关系，指数接近２，这与以往研究
［６］揭示的主观

风强与动压，也即风速的平方成正比的结果相

近。开始有风感的阈值为０．２ｍ／ｓ，这也与以往

研究相对应。受试者感知的气流强度平均值为

２，即“弱”。

虽然感知气流为弱，但多数受试者仍希望气流

维持现状（７４％），只有少数（２３％）受试者希望增

强，这与开窗通风时段室内外较低的温湿度有关；

全部数据中，认为有不适吹风感的比例仅为１％，
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说明门窗开启形成的自然通风不会带来不适吹风

感；气流单调性统计结果显示，７０％的人觉得室外

吹入气流变化单调，３０％的人觉得丰富。

２．１．２　使用风扇

使用风扇时，受试者感知的气流强度随其所处

环境风速的变化如图２所示。

使用风扇时，室内风速较大，分布在０．５～０．７

ｍ／ｓ。与开窗通风的情况相似，气流强度与风速的

二次幂成正比，但不同的是，同样的气流强度对应

的风速值明显偏大，这可能是由于环境温度提高所

致，温度越高，感受同等气流强度对应的阈值越高。

平均气流强度接近３，即“中等”。

有关气流感受的其余统计结果如下：４１％的人

希望风速增强，５７％的人希望保持当时的风速，只

有２％的人希望减弱，由此可见，风扇的使用尚未

完全满足受试者对气流的需求；有近１０％的人感

受到不适吹风感，主要来自于“吹在身上不均匀”；

感到气流变化丰富和单调的比例各占一半。

２．２　热感受

气流感受是人群主动利用气流效果的一部分，

为更全面地衡量气流对人们主观感受的影响作用，

选择包括温湿度、辐射和气流影响在内的热感受加

以分析。

２．２．１　热感觉

为确定热感觉与所处热环境的关系，引入可全

面考虑热环境各影响因素的标准有效温度作为热

环境的表征指标。

将现场测得的空气温湿度、风速和平均辐射温

度４个物理参数，与服装热阻、新陈代谢率和受试

者的体重与体表面积等个人参数作为已知条件，利

用两节点模型，计算得到每一组原始数据对应的标

准有效温度。分别对“开窗通风”和“使用风扇”２

组数据进行分析，热感觉随标准有效温度的变化如

图３所示。

图３　热感觉随标准有效温度的变化

２种情况下，热感觉与标准有效温度均呈近似

的线性关系，斜率相近，约为０．３，也即标准有效温

度每提高１℃，热感觉对应上升０．３个标尺刻度单

位；开窗通风和使用风扇２种情况下对应的热中性

温度分别为２４．６℃和２２．３℃，风扇的使用使热中

性温度降低了２．３℃。

２．２．２　热可接受度

热可接受度是人体结合以往感受经验和认知，

对所处热环境的综合评判。热可接受度与热感觉

的变化关系如图４所示。

图４　热可接受度随热感觉的变化

热可接受度与热感觉近似呈二次多项式关系，

接受度最高的热感觉分别为－０．３（开窗通风）和

－１．３（使用风扇），也即，使用风扇时，受试者偏好

的热感觉从“中性”偏移至“稍凉”，向凉的方向推移

了１个标尺刻度单位。可接受热感觉的阈值，也即

接受度为０的热感觉，为－３．６和３．１（开窗通风）

及２．４（使用风扇），也即，热感觉九点标尺中从

“冷”至“暖”的６个感觉刻度均为可接受，使用风扇

时，可接受的感觉范围随热偏好一起，向冷的方向

偏移。

２．２．３　热舒适

热舒适是衡量人体对热环境综合评价的另一

重要指标，其与热可接受度的关系如图５所示。

图５　热舒适随热可接受度的变化

“完全可接受”对应于“舒适”，“刚刚可接受”对

应于热舒适投票值１．７（开窗通风）和２．１（使用风

扇），也即，“舒适”和“稍有不适”均为可接受。
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综上，热感觉与标准有效温度呈线性关系，

可接受度与热感觉呈二次多项式关系，热舒适与

接受度一一对应，这些规律与以往研究结果［１０］相

近。

与以往不同的是开窗通风与使用风扇２种情

况下受试者主观热感受的差异。中性偏热环境下，

相较于开窗通风，受试者在使用风扇时的热感觉更

强，热可接受度更低。风扇提供的风速调节范围更

大，带来的控制感更强，但增强的控制感并没有带

来接受度的提高，而是相反，这与以往的研究结

果［１１］不同。

２．３　选择风速

风速是气流利用最直接和重要的表征指标，以

下分开窗通风和使用风扇２种情况，分析受试者选

择的风速随室内环境的变化情况。

２．３．１　开窗通风

空气温度、湿度和平均辐射温度均会影响人体

的热感受，继而影响风速的调节和选择，参考以往

研究［１］，选择综合考虑以上三因素的新有效温度作

为热环境指标。取现场测试得到的温湿度与平均

辐射温度，以及诸项个人参数，依两节点模型计算

得到每一组数据对应的新有效温度，而后按０．５℃

间隔分组，将全部“开窗通风”数据分为２１组，计算

每组的新有效温度与风速平均值，分析其变化关

系，结果如图６所示。

图６　开窗通风时风速随新有效温度的变化

开窗通风时，风速有随新有效温度升高而增大

的趋势，但趋势十分微弱，可近似认为风速在

０．２５～０．３ｍ／ｓ间小范围波动。风速微弱的变化

趋势与自然通风的形成机制有关，开窗通风形成的

室内风速，受室外来风、建筑布局、开窗位置和室内

通风路径等因素制约和影响，不会仅因为门窗开启

出现大幅度的变化。

因开窗通风完全由受试者按自己的需求调节，

形成的风速因人而异，分析风速的离散程度可知，

其标准偏差在不同温湿度环境下变化不大，约为

０．１３ｍ／ｓ，如近似认为选择风速呈正态分布，则可

知绝大多数人选择的风速在平均风速±０．２６ｍ／ｓ

范围内。

２．３．２　使用风扇

与开窗通风的微弱变化不同，风扇由受试者主

动控制，风速可在大范围内自由调节，形成的风速

随新有效温度的变化如图７所示。图中各点为分

组后的平均值，“使用风扇”数据按新有效温度０．５

℃间隔分组，共分得２２组。

图７　使用风扇时风速随新有效温度的变化

使用风扇时，风速随新有效温度呈显著的线性

关系，温度每上升４℃，风速增加近０．１ｍ／ｓ。风

扇形成的室内风速在０．４～０．７ｍ／ｓ范围内变化。

与开窗通风一致，分析风速的个体差异可知，选择

风速的平均标准偏差为０．１６ｍ／ｓ，绝大多数人选

择的风速在平均风速±０．３２ｍ／ｓ范围内。

风速作为气流利用行为的重要结果，其变化特

征在很大程度上反映了行为及其动机的特征。由

本研究前一部分工作得知，门窗的开启不单以热环

境动机为主，还兼顾通风换气，故门窗的开启率随

新有效温度的变化较为松散和缓慢，而风扇的行为

以热环境动机为主，故风扇的使用率随新有效温度

变化十分明显和剧烈，呈较好的Ｓ形关系
［１］。本文

得到的风速随新有效温度的变化结果，与行为及动

机结果的趋势一致。

２．４　利用策略

明确利用气流的适宜温湿度条件及适宜风速

范围，是制定气流利用策略的关键。以下对２种利

用气流手段分别加以分析，确定气流的综合利用策

略。

２．４．１　开窗通风

为确定开窗利用自然通风时的适宜热环境和

风速范围，选新有效温度为热环境指标，满意百分

比与风速为因变量，分析其随新有效温度变化的关

系，结果如图８所示。数据按新有效温度分组，方

法同２．３节。满意百分比为同组中热可接受度大
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图８　开窗通风的气流利用策略分析

于０的投票数占总投票数的比例。

由图８可知，开窗通风时，满意百分比与新有

效温度呈二次多项式关系，随着温度升高，满意百

分比先升后降，与此同时，受试者开启门窗形成的

室内风速有微弱提高。以目前国内外标准划定的

８０％满意率为基准，确定此基准对应的热环境上限

温度为３０．３℃，此时的平均风速为０．２８ｍ／ｓ，考

虑个体差异，得到风速的上限为０．５４ｍ／ｓ。也即，

当开窗通风的室内风速平均达０．２８ｍ／ｓ，最大可

达０．５４ｍ／ｓ时，适宜的热环境新有效温度可提高

至３０．３℃。

２．４．２　使用风扇

同理分析可得使用风扇的数据，如图９所示。

图９　使用风扇的气流利用策略分析

与开窗通风类似，使用风扇时，受试者的满意

百分比随新有效温度呈二次多项式关系变化。取

８０％满意率划线，得到使用风扇适宜的热环境上限

温度为３１．０℃，平均风速为０．５５ｍ／ｓ，最大风速

为０．８７ｍ／ｓ。这一风速上限的确定明确了风速补

偿温湿度提高的可用限度。

２．４．３　综合利用策略

综合以上分析，结合本研究上一部分工作得到

的行为动机结果，得到湿热地区建筑综合利用气流

的策略如图１０所示。

图１０　以新有效温度为指标的气流综合利用策略

以新有效温度为室内热环境指标，当其低于

２７．９℃时，气流利用以开窗健康通风为主，目标在

于保证室内空气品质；当新有效温度在２７．９～

３０．３℃时，气流利用以开窗自然通风为主，目标为

改善人体热舒适，此时形成的室内风速一般在０．５

ｍ／ｓ以下；当新有效温度在３０．３～３１．０℃时，气流

利用以风扇调风辅以自然通风，形成的室内风速不

宜超过０．９ｍ／ｓ；当新有效温度超过３１．０℃时，建

议采用空调辅以风扇调风的方式，确保达到８０％

的室内环境满意度。

考虑夏季的平均状况，也即相对湿度７０％、平

均辐射温度比空气温度高０．３℃，以及受试者的平

均服装热阻０．３ｃｌｏ、活动量１．１ｍｅｔ、体重５５ｋｇ

和体表面积１．６ｍ２，可计算得到新有效温度对应

的空气温度，由此得到以室内空气温度为特征指标

的气流利用策略：

１）空气温度低于２７．４℃时，开窗健康通风；

２）空气温度在２７．４～２９．３℃时，开窗自然通

风；

３）空气温度在２９．３～３０℃时，自然通风辅以

风扇调风；

４）空气温度超过３０℃时，开启空调并辅以风

扇调风。

上述策略综合考虑了开窗通风和使用风扇２

种常见的气流利用形式，兼顾气流对室内热环境和

空气品质的影响作用，在保证８０％热满意度的前

提下，实现室内气流的最大程度利用。上述策略为

兼顾舒适和节能，实现建筑的绿色和可持续发展提

供了有价值的参考。

以本文的调研对象为例，以空气温度为指标统

计整个夏季各种气流利用方式的有效作用时段，结

果如图１１所示。

３　结论
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图１１　各种气流利用方式的有效作用时段比例

３．１　湿热地区的夏季低温期以开窗通风为主，气

流强度“弱”，无吹风感，能保证多数人满意；夏季高

温期以使用风扇为主，气流强度“中等”，仅能满足

一般情况下的需求，存在因气流不均导致的吹风

感。

３．２　相较于开窗通风，受试者在使用风扇时的热

中性温度更低，偏好热感觉移向凉的方向。

综合不同气流利用手段的结果，得到湿热地区

夏季主动利用气流的策略如下：

１）空气温度低于２７．４℃时，开窗健康通风；

２）空气温度在２７．４～２９．３℃时，开窗自然通

风，室内风速一般在０．５ｍ／ｓ以下；

３）空气温度在２９．３～３０℃时，自然通风辅以

风扇调风，室内风速不宜超过０．９ｍ／ｓ；

４）空气温度超过３０℃时，开启空调并辅以风

扇调风。

以上策略能确保在满足８０％热环境满意度的

前提下充分利用气流，从而达到舒适与节能兼顾的

目标。

３．３　本文的研究结果为加深对气流及热环境感受

的认识、促进自然通风和风扇的优化设计，以及实现

舒适节能兼顾的建筑设计提供了基础和重要信息。
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表３　３种系统所需制冷量、风量的计算结果
送风点温度／℃ 新风所需制冷量／ｋＷ 回风所需制冷量／ｋＷ 再热量／ｋＷ 回风量／（ｍ３／ｈ） 送风量／（ｍ３／ｈ）

系统１ １６．３ ８１ １４４ ２０７１５ ２９７１５

系统２ １８ ８１ １４４ １３ ２７００７ ３６００７

系统３ １８ ８１ １４４ ２７００７ ３６００７

　　由表３可知，３种系统的送风温差分别为

９．７，８，８℃，机组总冷量分别为２２５，２３８，２２５

ｋＷ，系统２要多消耗１３ｋＷ的再热量，系统３可

利用３６％的高温冷源的冷量，同时可使冷源的装

机容量由１７５８ｋＷ降为１４３０ｋＷ，故系统３最

节能。

３　结语

改变后的一次回风全空气空调系统（系统３）

新、回风单独处理，不需要消耗再热量就能满足设

定的送风温差，且可利用高温冷源，具有一定的节

能性。
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