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湿热环境下空气流动对人体热舒适的
影响（１）：不可控气流

华南理工大学亚热带建筑科学国家重点实验室　翟永超☆　张宇峰　孟庆林
美国加州大学伯克利分校建筑环境中心　张　慧　帕苏特·威尔默　阿隆斯·爱德华

摘要　实验研究了温度２６，２８，３０℃，相对湿度６０％，８０％工况下，１６名中国受试者对吊

扇不可控（即固定）气流的热反应。结果表明：吊扇气流可显著提高热湿环境下的人体舒适度，

受试者可接受的温湿度上限可达３０℃，８０％，偏好风速随温湿度上升而上升，最大至１．６ｍ／ｓ，

超出了ＡＳＨＲＡＥ５５标准给出的不可控气流适用范围。

关键词　湿热环境　不可控气流　吊扇　热舒适　感知空气品质
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①

０　引言

湿热地区主要分布在热带和亚热带气候区，其

特征为夏季高温多雨，建筑降温需求高，空调能耗

大。该地区人口众多，且增长迅速。可以预见，随着

经济的发展和人口的增长，建筑能耗将越来越高［１］。

空气流动（如自然通风和风扇调风）是湿热地区

常用的夏季低能耗降温手段之一。当前国际热舒适

标准强调在建筑中提供均匀的中性温湿度环境，并

把空气流速限制在较低的范围之内，以减少不舒适

的“吹风感”［２］。这种调控方式限制了空气流动在湿

热地区建筑设计中的应用，同时造成了大量的能源

消耗。与标准规定的低风速形成鲜明对比的是，全

球范围内的大量现场调研表明，人们普遍希望更多

的空气流动，而不是更少［３５］。这促使热舒适评价标

准ＡＳＨＲＡＥ５５
［６］修订了其关于空气流动的规定，去

除了偏热环境中“吹风感”的部分，并提高了利用空

气流动的风速上限及相应的舒适温湿度范围。用户

对风速无控制时，风速上限为０．８ｍ／ｓ，有控制时为

１．２ｍ／ｓ。标准的新规定让设计者在建筑设计过程

中有更大的风速选择范围，鼓励了在建筑中使用低

能耗的自然通风或混合通风设计。

①☆ 翟永超，男，１９８４年１０月生，博士，博士后
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２０１４（１） 翟永超，等：湿热环境下空气流动对人体热舒适的影响（１）：不可控气流 ４３　　　

然而ＡＳＨＲＡＥ标准的修订主要适用于中等

湿度情况，在湿热环境下，人们舒适的温湿度和偏

好的风速范围是否相同，是本研究的主要目标。

１　研究方法

１．１　受试者

受试者为在美国加州大学伯克利分校学习和

工作的中国学生和老师，共１６名（男女各８名）。

参加实验期间要求身体健康、睡眠充足、个人卫生

情况良好，在实验前不饮用咖啡或浓茶。受试者相

关数据见表１。

表１　受试者基本信息

性别 人数 年龄／岁 身高／ｍ 体重／ｋｇ

女 ８ ２９．５±４．６１） １．６３±０．０５ ５４．４±６．６

男 ８ ２７．８±４．９ １．７６±０．０７ ７１．２±６．８

全部 １６ ２８．７±４．６ １．７０±０．０８ ６２．８±１０．８

１）标准偏差。

实验期间受试者着典型夏季服装：短袖衬衣或

Ｔ恤，轻质长裤，内衣裤及袜子。实验室预备拖鞋

供使用。实验中采用透气的网椅，增加的热阻可以

忽略不计。总服装热阻约为０．５ｃｌｏ。

１．２　实验布置

实验在美国加州大学伯克利分校建筑环境中

心的人工气候室内进行，该气候室建于建筑技术实

验室的一个房间内，尺寸为５．５ｍ×５．５ｍ×２．５

ｍ。气候室采用架空地板送风和顶部回风的方式，

新风量为８５～１０４Ｌ／ｓ，能保证气候室内各环境参

数的均匀稳定。经测定，背景环境中的气流平均速

度约为０．０５ｍ／ｓ，不会对实验中的送风气流产生

影响。人工气候室的内窗与外窗之间的空间也由

空调系统控制，以保持气候室内窗的表面温度等于

室内干球温度。气候室温度控制精度为±０．５℃，

相对湿度控制精度为±３％，平均辐射温度等于室

内干球温度。

实验中气候室内的布置与常见的开放办公环

境类似，地板铺设地毯，天花采用石膏板，墙内侧均

粉刷为建筑中常用的灰白色，以降低实验环境对受

试者心理的可能影响。

在人工气候室中安装了两个吊扇（见图１），

以保证每次可以同时对两个受试者进行实验。

受试者坐在风扇中心一侧，为吊扇风场较均匀的

位置。两个受试者的位置与吊扇的位置对应。

在受试者所在位置及左右两侧１０ｃｍ处各进行了

３个高度（０．１，０．６，１．１ｍ）的风速测量，对应坐

图１　气候室布置

姿人体的脚踝、腹部和头部。由于偏热环境中脸

部吹风对人体的整体热感觉和热舒适影响最大

（参见文献［７］），所以本文采用１．１ｍ处测量值

为工况风速值。

实验工况的选取基于大量湿热地区自然通风

建筑现场研究［８］得到的温湿度数据，选取２６，２８，

３０℃三个温度水平及６０％和８０％两个相对湿度

水平为研究工况，涵盖了中性到热的较大范围。实

验所有工况下的温湿度和风速组合，以及相应的新

有效温度（犈犜）如表２所示。

表２　实验工况及对应热指标

工况 温度／℃ 相对湿度／％ 风速／（ｍ／ｓ） 犈犜／℃

１ ２６ ６０ ０．０５，０．３０，０．７０，０．８５ ２６．３

２ ２６ ８０ ０．０５，０．３０，０．７０，０．８５ ２７．０

３ ２８ ６０ ０．０５，０．７０，０．８５，１．２０ ２８．５

４ ２８ ８０ ０．０５，０．８５，１．２０，１．６０ ２９．７

５ ３０ ６０ ０．０５，０．８５，１．２０，１．６０ ３０．７

６ ３０ ８０ ０．０５，１．２０，１．６０，１．８０ ３２．６

　　实验中连续测试了室内空气温度和湿度以监

测气候室的运行情况。测试仪器及精度见表３，所

有的测试仪器在实验前后均进行了校准。同时采

用无线式功率计实时进行风扇的功率监测，以检验

实验中实际设定风扇挡位与计划挡位是否相同。

表３　测试仪器基本信息

仪　器 量　程 精　度

空气温度 ＨＯＢＯ温湿度自记仪 －３０～５０℃ ±０．３５℃

相对湿度 ＨＯＢＯ温湿度自记仪 ０～１００％ ±２．５％

风速 ＳＥＮＳＯＲ无线式热球

风速仪
０～５ｍ／ｓ 读数的±１．５％

１．３　问卷调查

问卷调查包括热可接受度、热感觉（犜犛）、热舒

适（犜犆）、感知空气品质（犘犃犙）、气流可接受度、气

流偏好及湿度可接受度。

热可接受度投票为断裂标尺，从“非常不可接

受（－４）”至“刚刚不可接受（－０．０１）”为不可接受

范围，可接受范围从“刚刚可接受（０．０１）”至“非常

可接受（４）”。热感觉投票为连续的ＡＳＨＲＡＥ九
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级标尺，各级分别为“－４（非常冷）”、“－３（冷）”、

“－２（凉）”、“－１（稍凉）”、“０（中性）”、“１（稍暖）”、

“２（暖）”、“３（热）”及“４（非常热）”。

热舒适投票采用与热可接受度投票一样的断

裂标尺，投票范围为“－４（非常不舒适）至－０．０１

（有点不舒适）”和“０．０１（有点舒适）至４（非常舒

适）”。风速偏好投票的３个选项分别为“１（大一

些）”、“０（保持不变）”和“－１（小一些）”。犘犃犙、气

流和湿度接受度投票均为断裂标尺（－４至

－０．０１，０．０１至４）。

１．４　实验步骤

每次实验有两个受试者参加，持续２ｈ１５

ｍｉｎ，包括风扇关闭工况和风扇３个不同风速的工

况，各风速工况的暴露时间均为０．５ｈ。进入气候

室前，受试者在休息室内静坐１５ｍｉｎ达到稳定，休

息室的气温没有控制，但基本稳定在２２℃。

４个风速工况的顺序按正交表的方法进行了

排列，以消除暴露顺序对实验结果的影响。各风速

工况的间隔中有１ｍｉｎ休息时间，以减少受试者久

坐的疲劳。实验期间受试者可以调整他们的座椅，

但除了在休息时段，不允许受试者来回走动。受试

者可以进行阅读、写作、上网或交谈，但不允许交流

与实验有关的内容。

２　结果分析

选取每３０ｍｉｎ实验阶段的最后一组投票为稳

态投票，因每个温湿度工况下的风速有所不同，进行

显著性分析时没有考虑温湿度的影响，只考虑每个

温湿度工况下不同风速水平的影响，组内对比采用

重复观测的方差分析。可接受水平狆值均取０．０５。

２．１　热感觉（犜犛）

犜犛是衡量热环境的重要指标，风扇吹风下，能

否满足人体整体热感觉的要求，使热感觉达到或者

接近热中性，是重要的考察指标。对各工况下受试

者的全身热感觉投票值求平均，结果如图２所示。

由图２可知，风扇关闭时，犜犛随犈犜升高而

显著升高，在工况４时，犜犛已高于１（稍暖）；在工

况５和工况６时，犜犛则接近２（暖）。风扇开启时，

各工况下的犜犛均值在±１（稍凉至稍暖）之间，在

工况１到４时，均为热中性状态（－０．５～０．５）；工

况５和６时，也接近热中性状态。

将各温湿度下的风速对犜犛的影响分别作统

计，分析表明，工况１时，无风扇和风速０．３ｍ／ｓ时

图２　平均热感觉投票与犈犜

无显著差异（狆＞０．１０），风速０．７０ｍ／ｓ和０．８５ｍ／

ｓ之间也没有显著性差异（狆＞０．１０），但风速０．７０

ｍ／ｓ和０．８５ｍ／ｓ下犜犛显著低于无风扇和风速

０．３ｍ／ｓ（狆＜０．０５）时，意味着该工况下大风速产

生了显著的凉感。工况２下，有风扇和无风扇没有

显著性差异（狆＞０．１０），不同的风速之间也没有显

著差异（狆＞０．１０）；其余工况中仅有风扇工况和无

风扇工况间差异显著（狆＜０．０５），不同风速对犜犛

的影响差异不显著（狆＞０．１０）。

２．２　热舒适（犜犆）

图３为受试者在各工况下的犜犆投票均值。

风扇关闭时，犜犆随犈犜的上升而降低，工况１到

４下，犜犆投票均值在舒适一侧，工况５和工况６则

在不舒适一侧。

图３　平均热舒适投票与犈犜

风扇开启时，所有的犜犆投票均值均大于＋１，

意味着在有风扇的情况下均处在舒适状态。工况

１和工况２时各风速下犜犆投票没有显著性差异；

其余工况下犜犆的显著差异只在有风扇和无风扇

的工况下，不同风速下热舒适水平虽然有一定区

别，但差异不显著（狆＞０．１０）。

２．３　感知空气品质（犘犃犙）

犘犃犙与犈犜的关系如图４所示。与热舒适

投票类似，无风扇工况下犘犃犙随犈犜的升高而显

著降低。可以看出，每个温度下高湿工况的犘犃犙

均显著低于低湿工况，工况２和工况３在一个水平



２０１４（１） 翟永超，等：湿热环境下空气流动对人体热舒适的影响（１）：不可控气流 ４５　　　

图４　平均犘犃犙投票与犈犜

上，工况４和工况５在一个水平上，说明了高温下

湿度的显著作用。

有风扇工况下，犘犃犙随犈犜的升高也有降低

的趋势，但较为平缓，且投票均值都在１以上。只

在有风扇和无风扇的工况下发现了显著性差异，各

个风扇风速下没有显著性差异存在。可以看出，温

湿度越高，空气流动的改善效果越明显。

２．４　气流可接受度和偏好风速

无风扇工况下，受试者的气流可接受度投票随

犈犜增加而显著降低（见图５）。有风扇时，所有风速

工况下的气流接受度均较高，投票均值接近２。显著

性分析表明，工况１下有无风扇时气流可接受度投票

无显著性差异（狆＞０．１０），其余温湿度工况有风扇时

气流可接受度显著高于无风扇工况（狆＜０．０５），但各

风速对气流接受度的影响不显著（狆＞０．１０）。

图５　平均气流可接受度投票与犈犜

工况１和工况２风速０．７ｍ／ｓ时受试者希望

风速“保持不变”的比例最高，分别为８８％和７５％。

工况３和工况４时这个风速为０．８５ｍ／ｓ，对应的

比例分别为８１％和７５％。工况５下，风速为１．２

ｍ／ｓ时，希望保持不变的比例为８１％。工况６风

速为１．６ｍ／ｓ时，６９％的受试者希望保持不变。

２．５　湿度可接受度

各工况下湿度可接受度均值与犈犜之间的关

系见图６。由图可见，温湿度对湿度接受度均有显

著影响，但湿度较温度的影响更大。所有的温湿度

图６　平均湿度可接受度投票与犈犜

和风速工况下，只有工况６无风扇时的湿度可接受

度均值在不可接受一侧，其余工况下接受度均在可

接受一侧。在工况１下，风扇开启和风扇关闭对湿

度可接受度无显著影响，其余工况下，显著差异只

在风扇开启和风扇关闭之间，风速大小对湿度接受

度的影响不显著。

２．６　可接受百分比

各工况下的热环境不满意百分比见图７ａ。无

风扇时，工况１不满意百分比低于１０％，工况２和

工况３接近２０％的界限，工况３和工况４为４４％，

图７　各工况下的热环境、犘犃犙、空气流动和湿度不满意百分比

工况６时不满意率高达６１％。以上表明当无风扇

时，高湿工况的热环境２０％可接受上限是２６℃和

８０％，低湿工况的上限是２８℃和６０％；风扇开启

时，所有的温湿度和风速工况下的热环境不满意百

分比均在２０％之内，特别是在温湿度工况１，２和３

下，１００％受试者认为热环境可接受。除了工况５

风速０．８５ｍ／ｓ时不满意百分比为２０％外，其余所

有工况下不满意百分比均在１０％以下。实验中选

用的风速均可保证低于２０％的不满意百分比。

犘犃犙、空气流动和湿度不满意百分比见图７ｂ，ｃ

和ｄ。无风扇时，除了温湿度工况１时不满意百分比
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稍稍接近２０％，其余工况下犘犃犙和空气流动不满意

百分比均高于２０％；低湿工况（６０％）湿度不满意百分

比在２６℃和２８℃时低于２０％，３０℃时接近４０％，高

湿工况（８０％）时所有的湿度不满意百分比均高于

３０％。综上，无风扇工况下，只有２６℃和６０％的温湿

度能保证各指标不满意百分比在２０％以内。

风扇开启时，工况５下０．８５ｍ／ｓ的风速不能使

犘犃犙不满意百分比低于２０％，其余所有的温湿度和

风速工况下不满意百分比均低于２０％。空气流动

不满意百分比则在所有的工况下均低于２０％。湿

度不满意百分比在风扇开启后仍受湿度的显著影

响，低湿工况下除工况５风速０．８５ｍ／ｓ外（不满意

百分比２０％），所有的不满意百分比均低于１０％；而

高湿工况（工况４）下０．８５ｍ／ｓ和１．２ｍ／ｓ的风速不

能使湿度不满意百分比降至２０％以下，其余各工况

不满意百分比多在１０％～２０％之间。

综上，在湿热环境下，无空气流动时受试者的

不满意百分比随温湿度的升高而快速升高至２０％

以上。而通过合理地选择风速可使受试者对各指

标的不满意百分比降至２０％以下。

２．７　与ＡＳＨＲＡＥ５５标准比较

常规稳态空调环境下，ＡＳＨＲＡＥ５５标准依据

犘犕犞值±０．５分别规定了冬季和夏季的舒适的室

内温湿度范围。其中夏季计算取风速低于０．２ｍ／

ｓ，服装热阻０．５ｃｌｏ，活动量１．０～１．３ｍｅｔ，这与本

实验中无风扇的参数相符合。将本实验结果与

ＡＳＨＲＡＥ无高速气流时的舒适度范围作比较，如

图８所示。由图可见，在湿热环境下，风扇关闭时，

８０％的热可接受上限分别为低湿时的２８℃和

６０％，及高湿时的２６℃和８０％，这些温湿度值均

超出了ＡＳＨＲＡＥ规定的范围，说明在偏暖环境

下，ＡＳＨＲＡＥ规定的范围相对保守。

图８　无风扇时受试者可接受温湿度范围与

ＡＳＨＲＡＥ舒适度范围比较

ＡＳＨＲＡＥ５５标准同样规定了对气流无控制

时，采用高速气流进行温度补偿的推荐范围。利用

ＡＳＨＲＡＥ的计算方法，分别计算相对湿度６０％和

８０％下ＡＳＨＲＡＥ推荐的温湿度和风速范围，并将

本文得到的受试者偏好风速及对应的温湿度值与

之作比较，结果如图９所示。

图９　受试者偏好风速与ＡＳＨＲＡＥ推荐的风速和温湿度范围

由图可知，本文得到的不可控气流适用温湿度

上限高于ＡＳＨＲＡＥ标准限值。在２６℃和２８℃

时，两个湿度水平下受试者的偏好风速均稍高于

ＡＳＨＲＡＥ规定的风速上限。而温度为３０℃、相

对湿度为６０％时的偏好风速为１．２ｍ／ｓ，相对湿度

８０％时为１．６ｍ／ｓ，均远高于标准规定的０．８ｍ／ｓ

的限值。在这些偏好风速下，受试者在各温湿度工

况下的热可接受百分比和气流可接受度百分比均

高于８０％。

综上，ＡＳＨＲＡＥ给出的不可控气流温湿度和

风速范围偏窄，不能很好指导湿热环境下气流的设

计与使用。对于湿热环境，应将温湿度上限扩展至

３０℃和８０％，风速上限提高至１．６ｍ／ｓ。

３　结论

３．１　无空气流动时，随温湿度的升高，受试者热感

觉均值升高，舒适度降低，对犘犃犙、湿度和气流的接

受度降低；８０％的可接受温湿度上限为低湿时的２８

℃，６０％ 和高湿时的２６℃，８０％；在偏暖环境下，

ＡＳＨＲＡＥ规定的可接受温湿度范围过于保守。

３．２　气流不可控时，随温湿度的升高，受试者的热

感觉均值稳定在“中性”到“微暖”的范围，热舒适度、

犘犃犙、湿度接受度和气流接受度投票均值均保持在

舒适（可接受）的范围；受试者８０％的可接受温湿度

上限可达３０℃，８０％，相应风速上限为１．６ｍ／ｓ；

ＡＳＨＲＡＥ５５标准给出的不可控气流适用范围偏保

守，不能很好指导湿热地区的气流设计与应用。

（下转第９３页）



２０１４（１） 薛　雪，等：上海某地埋管换热器设计实例 ９３　　　

常用管径有２０，２５，３２，４０，５０ｍｍ，管内流速控制

在１．２２ｍ／ｓ以下，对更大管径的管道，管内流速控

制在２．４ｍ／ｓ以下或一般把各管段压力损失控制

在１２０Ｐａ／ｍ当量长度以下。

本工程竖直埋管采用ＳＤＲ１１ＰＥ管，ｄｅ２５（壁

厚２．３ｍｍ），额定承压能力为１．６ＭＰａ；水平管为

ｄｅ３２（壁厚３．０ｍｍ），ｄｅ４０（壁厚３．７ｍｍ），ｄｅ５０

（壁厚４．６ｍｍ），ｄｅ６３（壁厚５．８ｍｍ），额定承压能

力为１．２５ＭＰａ。

③ 地埋管布置

钻孔按正方形布置，孔间距确保４ｍ，具体布

孔区域可按业主要求调整。地源侧集分水器及水

泵集中设置于机房内，室外水平管走向遵守项目管

线综合布置原则。地源热泵地埋管系统图见图１。

图１　地源热泵地埋管系统图

２．２．５　现场试验数据校核

现场模拟了夏季和冬季的运行工况，测量地埋

管在夏季／冬季的散热／取热能力，测试试验持续进

行，直至换热量趋于稳定。

试验结果如表５所示，地埋管的传热能力如表

６所示。

表５　散热和取热试验结果

竖直深度／ｍ 管径／ｍｍ 供水温度／℃ 回水温度／℃ 流速／（ｍ／ｓ）

散热试验 ７０ ２５ ３５ ２９．８ ０．７

取热试验 ７０ ２５ ５ ９．３ ０．７

表６　地埋管换热量

总传热量／ｋＷ 单位长度换热量／（Ｗ／ｍ）

散热试验 ４．９８ ７１．１１

取热试验 ４．１２ ５８．８０

３　结语

通过对地源热泵集中式空调系统的室外地埋

管换热系统的具体设计计算，分析了土壤热物性，

包括地质特征、地层特性、土质物性参数对等效岩

土导热系数计算的影响，进而归纳分析了地埋管的

布置形式，希望能对地源热泵系统设计有一定的参

考作用。
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