
强化室内空气流动以改善
热舒适的节能研究
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摘要　基于热舒适实验，研究了提高室内空气流速对人体热舒适的改善程度以及空气流

速的合理取值。研究结果表明，可以通过提高空气流速保持室内标准有效温度犛犈犜不变，从

而可适当提高室内温度、相对湿度的设定值，达到节能的目的。以天津地区为例，分析结果表

明，空调运行时间大大缩短，直接蒸发冷却方式的利用率得到提高。
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①

０　引言

空调室内环境参数的设定，不仅直接影响室内

人员的热舒适感，还影响空调能耗的大小。在保证

室内人员热舒适的前提下，尽可能减少空调能耗是

热舒适研究的主要目的之一。目前大多数空调设

计室内参数的设定都参照 ＡＳＨＲＡＥ标准５５

１９８１推荐的夏季的舒适区。根据 ＡＳＨＲＡＥ标

准，舒适区内干球温度的最大值为２６℃，湿球温度

的最大值为１９℃，以此为室内空气的设定指标，在

我国大部分地区会导致空调设备容量较大、运行时

间过长，并缩短了蒸发冷却这种较节能的制冷方式

的使用时间。对天津地区室外气象资料进行统计

发现，在６～９月（共２９２８ｈ），需要使用空调的时

间为２０２４ｈ（按室外空气干球温度或湿球温度高

于舒适区最大值计），约占所统计时间的６９．１％；

因为只有室外空气的湿球温度不高于舒适区内最

大湿球温度值１９℃时，才可能采用直接蒸发冷却，

统计结果表明仅有２８６ｈ符合要求，约占空调使用

时间的９．８％，而且在最热的７，８两月，可以采用

直接蒸发冷却的时间几乎为零，见表１。

已有的研究表明热环境中人体的热舒适感与

皮肤表面湿润度犠 及皮肤表面温度犜ｓｋ密切相关，
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表１　天津统计资料 ｈ

６月 ７月 ８月 ９月

总 时 间 ７２０ ７４４ ７４４ ７２０

不需空调时间 低于舒适区 １６０ ７ ６４ ３８３

舒适区内 １０９ ７６ ５０ ５５

空调时间１） ４５１ ６６１ ６３０ ２８２

可采用蒸发冷却的时间２） １５８ ２６ １０ ９２

　１）干球温度大于２６℃或湿球温度大于１９℃。

２）干球温度大于２６℃且湿球温度小于１９℃。

当人体处于热状态时，犠 的下降会令人更舒适
［１］。

当人体周围空气流速适当增加时，不仅可提高皮肤

表面与环境的换热系数，而且可加强皮肤表面汗液

的蒸发，有效降低犠，提高环境的热舒适度。因

此，在热环境中，提高空气流速较之降低环境空气

温度，可能是改善室内人员热舒适的更节能和有效

的手段。此外，不同国家研究者取得的研究成果随

参加热舒适实验受试者的来源的不同而各有差异，

因此，可以推测受试者的民族差异亦对人体的热舒

适反应有一定影响。天津大学以中国学生为受试

对象，在实验室进行一系列热舒适实验，以观察在

环境温湿度较高的室内，提高室内的空气流速对人

体热舒适的改善程度以及空气流速的适度增大范

围，期望得出针对中国地区室内空气参数（干球温

度、湿球温度、气流速度）的合理组合。

１　热舒适实验

１．１　实验设计

热舒适实验安排在天津大学暖通大实验室的

气流测试小室内进行，测试小室尺寸为５ｍ×４．５

ｍ×３ｍ，配有一套小型空气处理系统控制室内温

湿度，为在室内产生足够的空气流速，在吊顶中心

安装风扇。室内布置如图１所示，为受试者共设６

个固定座位。在室内离地６０ｃｍ及１４０ｃｍ平面均

图１　室内布置示意图

匀布置温湿度自动巡检仪的探头，监测环境温湿

度，保证实验过程测试室内温湿度稳定。采用ＴＳＩ

风速检测仪测定所在位置的平均风速，因为人体上

部的空气流动较其他部位对热舒适影响更明显，所

以选定离地１１０ｃｍ处布置探头
［２～３］。测量时，连

续测量２ｍｉｎ，每隔５ｓ记录一次数据，以计算平均

风速。离地１１０ｃｍ高平面上速度分布如图２所

图２　室内１１０ｃｍ高平面风速分布

示，图中曲线上

的数值表示风速

大 小 （单 位 为

ｍ／ｓ）。图３为各

座位所处位置空

气流动的风速频

谱图。各位置的

平均风速值、湍

流强度及主频值

见表２。

图３　各位置的风速频谱图

表２　实验环境风速统计表

位置１ 位置２ 位置３ 位置４ 位置５ 位置６

平均风速／（ｍ／ｓ） １．３６ ０．４２ ０．９５ ０．７０ ０．３４ ０．２５　

湍流强度１） ０．１２ ０．０７ ０．２２ ０．１７ ０．３２ ０．２４

主频２）／Ｈｚ ０．０３２ ０．０３２ ０．０４０ ０．０３２ ０．０１６ ０．０１６

　１）湍流强度为速度波动的标准差与平均速度之比［４］。

２）频谱描述了波动能量随频率的分布，主频是频谱最大幅值对

应的频率［４］。

参加实验的受试者是天津大学的学生，共９６

名，男生５０名，女生４６名，平均年龄２０岁，受试者

身体健康，参加实验前有良好的睡眠以及饮食，且

未喝过含酒精的饮料。受试者的服装为夏季标准

着装，即上身穿短袖棉质衬衣，下身穿长裤（上衣搁

在裤子外面），脚上穿线袜、塑料拖鞋。根据标准，

此时的衣服热阻为０．５ｃｌｏ（１ｃｌｏ＝０．１５５ｍ２·Ｋ／

Ｗ）。
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每组６名受试者在进入测试室前，先在准备室

静坐３０ｍｉｎ，使受试者以相似的状态进入测试室，

进入后在指定的位置静坐，测试历时９０ｍｉｎ，每３０

ｍｉｎ填写一次热舒适调查问卷，记录热感觉、热舒

适，以及对空气流速和湿度的感觉。

１．２　评估方法

影响人体热舒适的主要因素包括室内物理因

素（如空气温度、相对湿度、空气流速、平均辐射温

度）和个人因素（如衣服热阻和人体新陈代谢率

等）［５］。因此宜采用一综合指标来描述众多影响因

素，以便对热环境进行热舒适的预测。因本文讨论

的环境空气流速较高，所以采用Ｇａｇｇｅ基于新有

效温度犈犜（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）改进的标准有

效温度犛犈犜（ｓｔａｎｄａｒｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ），依

其定义编写相应的计算程序，根据环境的干球温

度、湿球温度、空气流速、辐射温度，以及受试者的

衣服热阻和新陈代谢率，计算出各环境的标准有效

温度犛犈犜
［６］。测试室内的温湿度共４种组合，风

扇启动后，受试者所处６个位置的气流速度各不相

同，共有２４种实验工况，表３列出了各工况对应的

犛犈犜。

表３　实验工况对应的犛犈犜 ℃

空气流速

／（ｍ／ｓ）

温度／相对湿度／（℃／％）

２７．１／６８．８ ２８．１／６９．３ ２９．１／６９．０ ３０．１／７０．３

１．３６ ２２．１３ ２３．３２ ２４．４４ ２５．５１

０．９５ ２２．７３ ２３．８８ ２４．９９ ２６．１６

０．７０ ２３．３４ ２４．４０ ２５．５０ ２６．６５

０．４２ ２４．２９ ２５．４３ ２６．５２ ２７．７５

０．３４ ２４．７１ ２５．７５ ２７．０３ ２８．１５

０．２５ ２５．２８ ２６．４２ ２７．６８ ２８．９０

　注：新陈代谢率为静坐状态下对应的值，衣服热阻按０．５ｃｌｏ计。

室内人员对环境的主观评价包括多个方面，本

实验中受试者热感觉、热舒适评价尺度分别采用

ＡＳＨＲＡＥ的热感觉七级指标和热舒适四级指标，

同时调查受试者对环境潮湿度的评价，以及对所处

位置空气流速大小的期望。将受试者的评价进行

分析总结，以得出主观评价与环境指标之间的关

系，从热舒适的角度对环境进行评估。

１．３　实验结果

１．３．１　空气流速对热感觉、热舒适的影响

将本次实验中受试者热感觉投票值犜犛犞

（ｔｈｅｒｍａｌｓｅｎｓａｔｉｏｎｖｏｔｅ，３－冷，２－较冷，１

－微冷，０－适合，＋１－微热，＋２－较热，＋３－热）

与所处环境的犛犈犜进行线性拟合，根据Ｆａｎｇｅｒ

的热舒适方程计算各工况下预测的热感觉值

犘犕犞（ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｅａｎｖｏｔｅ）
［７］，并将其与犛犈犜进

行线性拟合，见图４。

图４　犜犛犞（犘犕犞）与犛犈犜的线性拟合

比较两条拟合线，可看出两者之间存在较大差

距，这说明Ｆａｎｇｅｒ的热舒适方程对本组环境的预

测并不准确，它低估了空气流动在热湿环境中所起

的降低热感觉、提高热舒适的作用。根据本实验得

出的拟合曲线，可得出中性温度（犜犛犞＝０时）为

犛犈犜＝２６．３℃，与美国和日本的两项类似实验
［８］

进行比较（见表４），本实验结果与日本东京实验的

表４　中性温度

线性拟合公式 中性温度

（犛犈犜）／℃

实测值 犜犛犞＝０．３７２犛犈犜－９．８０１ ２６．３

犘犕犞理论值 犘犕犞＝０．３０１犛犈犜－６．６６６ ２２．２

日本［８］ 犜犛犞＝０．３３９犛犈犜－８．８８２ ２６．２

美国［８］ 犜犛犞＝０．２９０犛犈犜－８．０１０ ２５．８

所得值相近，这反映了受试者适应气候环境的习惯

对热感觉的影响，天津和东京夏季７月的平均温度

皆在２７℃以上，并较为潮湿，所以其室内人员相对

更能忍受热湿环境。

将受试者的热舒适投票值 犜犆犞（ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｍｆｏｒｔｖｏｔｅ）与犛犈犜进行拟合，结果见图５，可

图５　犜犆犞与犛犈犜的线性拟合
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以看出热舒适投票值最大（即受试者最舒适）

（犜犆犞＝－０．２７）时，犛犈犜＝２５．６℃，代入实测值

犛犈犜—犜犛犞的线性拟合方程（见表４），得到犜犛犞＝

－０．３，这说明中性温度并不一定是最令人舒适的

温度，在夏季人们更喜欢中性偏凉的热感觉。

１．３．２　受试者对空气流速的期望

　　将调查表中受试者对环境空气流速的期望值

犞犛（＋１－期望风速变小，０－不变，１－期望风速

变大）在不同的空气干球温度下与空气流速狏进行

线性拟合，见图６。表５列出不同温度下的线性拟

图６　不同温度下犞犛与狏的线性拟合
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表５　期望风速

温度／相对湿度

／（℃／％）

线性拟合方程 期望风速

／（ｍ／ｓ）

期望风速对应

的犛犈犜／℃

２７．１／６８．８ 犞犛＝１．０２４１狏－０．２３２３ ０．２３ ２５．４７

２８．１／６９．３ 犞犛＝０．８８８９狏－０．３９１１ ０．４４ ２５．２６

２９．１／６９．０ 犞犛＝０．８４６３狏－０．５３０９ ０．６３ ２５．７０

３０．１／７０．３ 犞犛＝０．８４９２狏－０．６３６７ ０．７４ ２６．５９

远）。除３０．１℃／７０．３％环境外，期望风速对应的

犛犈犜均低于中性温度，说明在热湿环境中，人们

希望风速偏大一点，使热感觉达到中性偏凉。

在３０．１℃／７０．３％时期望风速低于使犛犈犜

值达到中性温度所需的风速，这说明人们对身体周

围空气流速有一最高接受限度，超过该限度，即使

热感觉在可接受范围内，对风速也无法接受。参考

已有的文献［８～１０］和本次实验的结果，可认为室内

人员能接受的风速不高于０．８ｍ／ｓ。

１．３．３　风速对潮湿感觉的影响

在不同温度下，将受试者对空气潮湿程度感觉

的投票犇犛值（＋３－潮湿，＋２－较潮湿，＋１－微

潮湿，０－适中，１－微干燥，２－较干燥，３－干

燥）与空气流速狏进行拟合，见图７。可以看出，在

实验工况下，空气温度、气流速度都会影响人体对

图７　不同温度下犇犛与狏的线性拟合
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气流速加大，犇犛值会下降。因此，空气流速的提

高可以缓解环境给人的潮湿感。从图７中可发现

不同温度下各期望风速（见表５）相应的犇犛值皆

在±０．５之间，这说明对于相对湿度较大的环境，

适当的风速可减弱或消除室内人员的潮湿感。

１．４　结论

１．４．１　犛犈犜｜犜犛犞＝０＝２６．３℃，犛犈犜｜犜犆犞最大＝

２５．６℃，为保证室内人员的热舒适，建议使室内的

犛犈犜等于２５．６℃，当热感觉中性偏凉时受试者

更舒适。

１．４．２　室内人员能接受的环境最高空气流速为

０．８ｍ／ｓ，这就限制了室内干球温度值。由表６可

见，相对湿度为７０％时，能保证犜犆犞最大的干球

温度为２９．３℃，即当空气干球温度低于２９．３℃

时，依靠调整室内空气流速，可保证室内人员的热

舒适。

表６　不同相对湿度下干球温度的限制值

相对湿度／％

７０ ６０ ５０ ４０

干球温度／℃ ２９．３ ２９．７ ３０ ３０．４

１．４．３　空气流速提高，室内人员的潮湿感会减弱，

但湿度过大（８０％以上），金属器皿易生锈，且易于

霉菌滋生。因此，一般场合相对湿度维持在７０％

以下是可以接受的。

根据以上结论，为保证人体的热舒适（犛犈犜＝

２５．６℃），相对湿度７０％时，运用犛犈犜程序可算

出相应干球温度下推荐的风速，见表７。

表７　不同温度下的推荐风速

干球温度／℃

２７ ２８ ２９

湿球温度／℃ ２２．８ ２３．８ ２４．５

空气流速／（ｍ／ｓ） ０．２３ ０．４２ ０．６４
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图８　空调使用时间

图９　直接蒸发冷却使用率

２　节能效应

适当提高室内空气流速可扩展热舒适区，从而

提高舒适区干、湿球温度的上限。根据研究结论，

不同空气流速下，舒适区的温度、相对湿度上限可

分别达到２７℃／７０％，２８℃／７０％，２９℃／７０％。

图８显示了舒适区扩展后，天津地区夏季空调运行

时 间 的 变

化。从图中

可以看出，

室内干球温

度设定值升

高，空调运

行时间相应

减少。舒适

区扩展后，室内湿球温度值相应提高，直接蒸发冷

却的使用状况也得到改善。图９显示了室内湿球

温度值相应

提高后，采

用直接蒸发

冷却的时间

占空调总运

行时间比率

的变化，从

图中可以看

出，７，８月直

接蒸发冷却的可利用率大大增加。因此，风速的提

高可带来明显的节能效益。

当然，室内参数的设定还应考虑场所的性质。

对于一些有人长时间停留的场所，允许的风速还应

适度降低，以避免长期吹风产生的不舒适，如实行

岗位送风的方式，可以让室内人员选择风向和风

速，会进一步提高热舒适性。而在人员短暂停留的

场所，要求较低，风速可以适度提高，从而温度设定

值也可提高。另外，以上的结果是受试者在静坐状

态下得出的，当室内人员从事其他活动时，新陈代

谢率会有所提高，犛犈犜值亦会提高，应适度提高

风速或降低空气温度。
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屋面反梁的方式来减轻影响，并在设

备与底座之间安装适当的隔振装置，

例如压缩型橡胶隔振器。

总之，在住宅小区内选用风冷冷

水机组时要充分考虑配电因素的影

响，将单台设备的配电功率控制在

１６８ｋＷ以下；并应该在充分满足散

热要求的前提下着重解决冷水机组

的降噪、减振问题。这样才能更好地

发挥它土建成本低、控制简单、使用

方便的优势。
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