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!

对长沙某高校的
+""

多名学生进行了为期一年的现场问卷调查!对有关空气参数

进行了测量"统计分析结果表明!女性的耐寒能力比男性差#预期平均评价
:D&

指标对男女

热感觉的预测效果较差#男女对湿感觉的评价无较大差异!只在温度较低时!女性比男性觉得

更潮湿#女性的吹风感比男性强#热舒适评价不仅受热)湿感觉影响!还受其他环境因素及心理

因素的影响"
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!
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!
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!
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!
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!

湿感觉
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吹风感
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引言

为了创造一个舒适的室内环境%必须了解人体

热感觉和热舒适的影响因素及其影响规律'目前

国外的研究主要是针对空调环境下的实验室和现

场'而中国绝大多数人通常生活&工作在非空调环

境中%因而研究一年中不同气候条件下非空调环境

中人们的感觉很有必要'男女由于基础代谢率不

同%对多种环境因素的生理反应不同%所以会造成

对室内环境的评价和要求的不一致性%对此笔者进

行了分析和研究'

!

!

现场调查介绍

笔者于
#""'

年
&

月至
#""%

年
&

月在湖南省

长沙市某高校对
+&%

名大学生进行了现场调查'

考虑到调查时的热感觉等评价与之前的活动程度&

环境状态有关%为避免这些因素的干扰%在处理数

据时%剔除在此状态逗留时间少于
!"4;<

的人群%

剩下统计样本量是
%#!

人%其中男性
!##

人%女性

#"&

人%年龄为
&,

!

#!

岁%来自全国各地%活动方

式是静坐阅读#代谢率
DF&9"4GP

#

&4GPF%,9#

*

-!

*

!!!!!!!!

暖通空调
./0!1

!

2334

年第
54

卷第
6

期
!!!!

专题研讨

"

"

江燕涛%女%

&*+-

年
&"

月生%硕士研究生%工程硕士%讲师

%#'"""

湛江市解放东路
'"

号西十三栋
'"#

房

#

"-%*

$

#!,#&',

!

#

"

$

&!%'!%%&!*"

2B4D;K

+

\

;D<

Q

#!,

%

PM49TM4

收稿日期+

#""% &# !"

修回日期+

#""+ "! "-



`

.

4

#

$$%服装计算热阻
;

TKM

%

"3,#

4

*

;

TKM

%

E

F

"3"-TKM

#

"3"-TKM

为考虑人体与教室椅子的接触

而增加的热阻$#

&TKM

F

"3&%%4

#

*

>

.

`

$%为
"3!#

!

#3&!TKM

'现场调查的地点是非空调环境的教

室%冬季采用自然通风%夏季采用自然通风和吊顶

风扇相结合的通风方式'

采集的现场物性参数有+室内外温度&湿度%

室内黑球温度&风速'问卷调查项目有+热感觉

?G

#

P6GN4DK5G<5DP;M<

$&湿感觉
HG

#

6I4;J;P

S

5G<5DP;M<

$&热舒适
?>

#

P6GN4DKTM4LMNP

$和吹风感

9G

#

JNDI

Q

6P5G<5DP;M<

$'

实测的热感觉采用
./01.2

七级热感觉标

尺%湿感觉采用七级标尺%热舒适和吹风感采用五

级标尺!

&

"

%见表
&

'

表
!

!

感觉标尺

热感觉 热 暖 稍暖 中性 稍凉 凉 冷

?G

.

:D& b! b# b& " 7& 7# 7!

湿感觉 很湿 湿 较湿 中性 较干 干 很干

HG b! b# b& " 7& 7# 7!

热舒适 舒适 稍不舒适 不舒适 很不舒适 不可忍受

?> " & # ! '

吹风感 无感觉 微风 稍强 强 不可忍受

9G " & # ! '

$

!

分析和结果

$&!

!

服装热阻

为方便比较%把调查时所测的室内温&湿度和

风速值转化为新有效温度
C?

$

'所有调查对象全

年的平均服装热阻见表
#

'从表中可以看出%人们

所穿的衣服随着温度升高而减少%从冷季到热季或

表
$

!

服装热阻
567

C?

$

.

$ -9# *9* &"3- &&9+ &#9% &!9, &%9- &+9' &-9+ &,9" &*9+ #"3, #&9% #&9,

月份
& & & && &# ! ! ! && ! &" &" ' &"

男女平均服装热阻
&9+- &9-& &9+- &9+# &9+* &9%, &9#, &9!* &9!, &9'! "3-, "3-- "3-* "3+'

男性服装热阻
&9+# &9-" &9+* &9%+ &9+* &9%, &9!" &9!" &9#, &9#+ "3-+ "3-- "3*" "3+'

女性服装热阻
&9-- &9-- &9+' &9+* &9+- &9%, &9#% &9%! &9'* &9+, &9"! "3-, "3%- "3+'

C?

$

.

$ ##9% #!9' #!9, #!9, #!9* #'9" #'9# #+9! #,9, #*9! !"3& !"3+ !&9#

总平均值

月份
&" % % &" ' % &" % % * + - *

男女平均服装热阻
"3+' "3%, "3'+ "3%, "3-" "3%' "3%- "3'' "3'! "3'& "3'! "3'" "3!* "3*#

男性服装热阻
"3+' "3%, "3'+ "3%' "3+# "3%, "3%% "3'' "3'# "3'" "3!, "3!, "3!, "3*"

女性服装热阻
"3+! "3%- "3'- "3+& "3-+ "3'* "3+! "3'# "3'' "3'# "3'" "3'# "3'# "3*%

从热季到冷季的过渡季节%人们的着衣量仅有少许

差异%在几乎相同的
C?

$下%

'

月份的平均服装热

阻大于
&"

月份%但在统计这两个季节人们的热感

觉时%没有发现明显的差异/在绝大多数温度下%

女性的着衣量比男性多%当去除调查中特殊样本的

影响后%可以认为在同样的
C?

$下女性比男性的

服装热阻大%但随着温度的上升%两者的差别缩

小'

$&$

!

热感觉
?G

与预期平均评价
:D&

的比较

同样把所测的室内温&湿度和风速值转化为

C?

$

%将调查得到的全部
?G

值和计算得到的

:D&

值!

#

"以算术平均的形式统计%并作相应的曲

线拟合%如图
&

所示'从图中可以发现%平均热感

觉
D?G

的斜率比平均
:D&

小得多%人们对热感

觉的主观判断比
:D&

预测的敏感程度要小'

D?G

和
:D&

曲线相交于
C?

$

F#!9-#$

%

D?GF7"3"+

处'当
D?GF"

时%

C?

$

F#'9%*

$

'

图
!

!

各种
'(

$时的平均热感觉
)(*

和
%)*

男性和女性的
:D&

值和
D?G

值见图
#

和表

!

'分析图
#

和表
!

可得+

&

$

:D&

受室内空气温

度&湿度&流速%室内平均辐射温度%人体代谢率

和服装热阻
+

个参数影响%对于同一个采样点%只

有每个人的服装热阻是变量%其他
%

个参数是定

量%从图
#

中男性和女性的
:D&

曲线同样可以得

到
#1&

节的结论%即在同一种条件下%女性的服装

热阻比男性大%低温时相差较大%随着温度的升高%

*

.!

*
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图
$

!

男性和女性的平均热感觉
)(+

和
%)*

表
%

!

男性和女性的
%)*

和
)(+

值的拟合

拟合公式

男性
:D&F7!1+,&--b"3&'-!-C?

$

#

IF"3*++-

$

D?GF7#1"*"++b"3",,##C?

$

#

IF"3,'#+

$

女性
:D&F7!1'%%&'b"3&'#*!'C?

$

#

IF"3*#,%'

$

D?GF7#1'#,#-b"3"*''!C?

$

#

IF"3,+,&*

$

D?GF"

男性+

C?

$

F#!9'&$

女性+

C?

$

F#%9%+$

差别缩小/

#

$男性和女性的热感觉在温度低时差

别较大%随着温度的上升%差别同样缩小/

!

$在相

同温度下男性的
D?G

值更高些%即感觉更温暖/

'

$由于
)

的拟合曲线的斜率更大%说明女性对温

度更敏感/

%

$在同样温度下%女性穿衣量比男性

多%但热感觉却比男性冷%证明了女性耐寒能力比

男性差/

+

$

:D&

指标对于男性热感觉的预测效果

比较差'

$&%

!

湿感觉
HG

和吹风感
9G

人们的湿感觉不仅与空气相对湿度有关%还受

室内温度的影响'图
!

给出了不同
C?

$时的相对

湿度和平均湿感觉%从图中可以看出%随着温度的

升高%人们对相对湿度的接受能力增强'图
'

显示

了男女对湿感觉的评价基本没区别%只在低温度区

域时%可能由于女性的吹风感比男性强些%所以觉

得潮湿些'

图
%

!

各种
'(

$时的相对湿度和平均湿感觉
),+

在温度较低时%为了保暖%把门窗关闭%在

图
(

!

男性和女性的平均湿感觉
),+

C?

$

+

&!9,$

时%风速
7

+

"3",4

.

5

/

C?

$

F&%9-

!

#+9!$

时%

7F"3"%

!

"3&4

.

5

/

C?

$

%

#*9&$

时%

7F"3&%

!

"3#%4

.

5

'但从图
%

可以看出%

C?

$

%

#*9&$

时的吹风感与
C?

$

+

&!9,$

时相

近%所以吹风感与温度有很大的关系'从图
+

可以

看出%女性对吹风感的评价比男性通常要高些%说

明女性对风速更敏感'

图
)

!

平均吹风感
)$+

图
'

!

男性和女性的吹风感

由于女性在低温区的
?G

值比男性低%说明人

们对热感觉&湿感觉及吹风感三者的评价是相互耦

合的'

$&(

!

热感觉
?G

与热舒适
?>

的比较

平均热舒适
D?>

随
C?

$的变化如图
-

所示'

从图
-

可以看出%在
C?

$的影响下%

D?>

偏离热

舒适的趋势与
D?G

偏离热中性的趋势基本一致%

但细微的波动却与平均湿感觉
DHG

相似'因此%

可以认为在静态下热舒适
?>

并非只受冷热感的

*

/!

*
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图
.

!

平均热感觉
)(+

&平均湿感觉
),+

和平均热舒适
)(-

影响%也受湿感觉的影响'

表
'

是
C?

$为
#'3"$

和
#+9!$

时各投票值

的平均值'两者的热感觉和湿感觉都几乎是适中%

但热舒适并非中性%而是处于稍不舒适和不舒适之

间'因此可以认为%热舒适
?>

是一个复杂的评价

指标%即使在稳态的情况下%不仅受温度&湿度的影

响%还受更多的外界因素及心理因素作用'这同样

解释了为什么调查中
?>F"

的百分率远远低于

?GF"

'

表
(

!

'(

$为
$(4-

'

$'&%#

时各项投票平均值

C?

$

.

$

热感觉 湿感觉 吹风感 热舒适

#'3" 7"3"+%+ 7"3"*,' "3%",# &9'%*"

#+9! "3"-&' "3"-&' "3+'#* &9#,%-

$&)

!

满意率

从两方面进行分析%一是
?GF7&

%

"

%

&

和

?GF"

所占的百分率/二是
?>F"

%

&

和
?>F"

的

百分率'如表
%

所示%热适中
?GF"

的百分率是

热舒适
?>F"

的
'1"*

倍%可见热舒适比热中性的

要求严格得多'

表
)

!

(+

和
(-

的比较

指标 投票值 性别 数量 占同性别人数

比例.
!

占调查人数

比例.
!

?G "

男
&,& %+1# %-1+

女
&#" %*1-

7&

%

"

%

&

男
#,* ,*1, ,-1'

女
&+, ,!1+

?> "

男
'+ &'1! &'1&

女
#, &!1*

"

%

&

男
&,' %-1& %+1'

女
&&& %%1#

!!

图
,

显示了
?GF"

和
?GF7&

%

"

%

&

的百分

率变化情况'

?GF"

和
?GF7&

%

"

%

&

的百分率最

高值出现在
C?

$

F#'3"$

时%分别是
*!9''!

和

&""!

'综合图
&

的情况%分析
C?

$

,

&%9-$

时%

?GF"

的百分率却反常升高的原因%结论是+

&

$

图
/

!

两种
(+

和
(-

范围所占的百分率

由于着衣量有所增加%人们着衣的选择可能取决于

离开住所时的温湿度和对气候的预测及前一天的

着衣情况%当
C?

$

,

&%9-$

时%室内几乎比室外

高
&"$

%人们在此环境的着衣量比预期的多/

#

$

由于室内温度比室外提高较多%心理满意度增加%

影响了投票/

!

$被调查人群的生活和学习环境是

非空调环境%心理对环境的要求根据实际情况而作

了调整%所以满意率并未大幅下降'

图
,

同时显示
?>F"

和
?>F"

%

&

时的百分率

变化情况'若把
?GF7&

%

"

%

&

视为满意%那么满意

率大于
,"!

的
C?

$

F&,3"

!

!&3,$

/若以
?>F

"

%

&

视为满意%则没有满意率大于
,"!

的情况出

现'此外%

?GF7&

%

"

%

&

的投票百分率随
C?

$的

变化并不明显%这些说明了人们对温度的接受范围

很广%但并不代表热舒适或稍不舒适/人们由于生

活习惯和心理的调节%对环境的接受能力很强'

按性别统计%采集样本
?GF7&

%

"

%

&

及
?GF

"

时出现的百分率%如图
*

和图
&"

所示'图中显

示在温度较低时%男性选择较凉&适中&较暖的概率

比女性高/而对于
?GF"

的选择则无多大区别'

图
0

!

男性和女性
(+"8!

'

-

'

!

的百分率

%

!

讨论

男女性别的差异造成热感觉&吹风感的投票值

有所不同'在样本统计上因为男女样本数量不相

*

8#

*
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等%从而干扰了热感觉&吹风感的总平均值%对分析

可能会造成一些影响'
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在同样的情况下%女性的着衣量比男性稍大%

女性的耐寒能力比男性弱%女性比男性对温度更敏

感'
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对于同样的风速%女性通常比男性的吹风感

更强些'而对于湿感觉%男女无较大的差异'
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热感觉&湿感觉影响了热舒适的评价%但是热

感觉和湿感觉趋于中性时%热舒适未必趋于中性%

所以热舒适是一个复杂的评价指标%受环境因素和

心理因素的共同影响'
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从所有样本看%热感觉
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的投票百分率

是热舒适
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的
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倍%

?GF7&

%

"

%

&

的投票

百分率是
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%
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的
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倍%说明在稳态下热

舒适比热中性的要求严格%热舒适指标比热感觉指

标严格'
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若把
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视为满意%那么满意率大

于
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的
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%比
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的

舒适区范围要广%说明人们由于生活习惯和心理的

调节%对环境的接受能力很强'
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!封面广告说明!

劳特斯空调!江苏"有限公司
第三生产基地总占地
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投资额
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万美元建设的轻钢结构厂房及相关配套设施"

一&加工制造装备

&3

钣金加工装备

&

$风机盘管专用钣金冲压生产线+拥有

自主知识产权的成套冷冲压装备
&#

台套%具

有配套风盘钣金年生产能力
%"

万套'

#

$数控钣金加工装备+拥有瑞士
1D5W;<

等
!

个国家先进数控钣金设备
&"

台套%具有

配套各类主机及大型末端钣金年生产能力
'

万套'

#3

喷涂装备

拥有中美合资,挣晨-全自动喷塑线生产

线及浸塑生产线'具有配套空调钣金喷涂年

生产能力
'

万套'

!3

高压聚氨酯发泡装备

拥有德国技术的自动高压聚氨酯发泡

机%具有配套末端产品面板年生产能力
'

万

套'

'3

铜管加工设备

拥有中国台湾,和丰-数控弯管机等各类

铜管加工设备
&#

台套'具有配套各种主机用

铜管
h&,"

!

h+

加工年生产能力
#

万台套'

%3

翅片式换热器装备

拥有美国
Z>.

及日本,日高精机-,微

研-技术的翅片式换热器生产设备
&#

台套'

具有生产
h*

%

h%#

及
h&+

各种规格翅片换热

器年生产能力
%"

万台'

+3

套管式换热器

拥有自主知识产权的套管换热器生产技

术%具有配套套管式换热器年生产能力
#

万套'

二&装配制造装备

&3

风机盘管组装生产线

拥有国内领先水平的自动流水作业组装

生产检测线
#

条%具有组装各类风机盘管年生

产能力
%"

万台'

#3

末端组装生产线

拥有国内领先水平长
+#4

流水作业组

装生产检测线
#

条%具有净化风机盘管&柜式

风机盘管及组合式空调年生产能力
'

万台'

!3

风管机组装生产线

拥有国内领先水平长
+#4

&氦质谱检漏&

在线检测功能的流水作业组装生产线
#

条%具

有各种规格风管机年生产能力
%

万台'

'3

水管机组装生产线

拥有国内领先水平长
+#4

&氦质谱检漏&

自主知识产权的在线检测功能的流水作业组

装生产线%具有各种规格水管机年生产能力

,"""

台'

%3

风冷模块机组装生产线

拥有国内领先水平长
+#4

&氦质谱检漏&

在线检测功能的流水作业组装生产线%具有

四规格模块机年生产能力
+"""

台'

+3

水冷螺杆机组装生产线

拥有国内领先水平长
+#4

&氦质谱检漏&

全性能试验及在线检测功能的流水作业组装

生产线%具有水冷螺杆机年生产能力
#"""
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三&检测&试验装备

拥有合肥通用机械研究院设计%国家压

缩机制冷设备质量监督检测中心审核&检验&

认可%国家标准计量院标定的总规模全球前

四甲%国际领先%目前国内行业最大&性能最

全的综合中心试验室之一%并辅以配套的各

种制冷零部件性能检测装备+
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焓差综合性能试验室/
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焓差综合性能试验室/
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风冷综合性能试验室/

'

$
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水冷综合性能试验室/

%

$噪声性能试验室/

+

$
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万风量测量装置/
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$组空漏风量测量装置'
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中国区销售服务中心
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