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要!为确定夏季高温环境下空气流动对人体热舒适性的影响程度!于
"((D

年夏季!进行了吹风

环境下人体生理'心理热舒适实验%统计分析表明&夏季高温环境下!吹风使人体生理参数及热感

觉出现明显下降的现象!且下降的程度与其所处环境的空气温度有关!相同风速下!空气温度越低!

下降程度越大%但当空气温度达到约
!*u

时!吹风对人体生理参数基本无影响!但对热感觉仍有所

改善%研究结果表明&夏季高温环境下!加强空气流动可在一定程度改善人体热舒适性!但是这种

改善是有限制的!空气温度过高'风速太大或长时间吹风都可能会导致人体不舒适%

关键词!空气流动#热舒适#热感觉#人体生理参数#问卷调查
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空气流动是影响人体热舒适的一个重要因素%

热环境中人体的热舒适感与皮肤表面湿润度
L

及

皮肤表面温度
'

TY

密切相关$当人体处于热状态时$

L

的下降会令人更舒适(

)

)

%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
L

$提

高环境的热舒适度%即在高温环境下$加强室内空

气流动$可在一定程度上补偿温度的升高$提高室内

环境舒适温度的上限(

"

)

%然而$空气流动对空气温

度的补偿作用还不清楚%

近年来$许多学者对高温环境下空气流动对空

气温度的补偿作用展开了研究$其研究内容主要针
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对各种空气温度'相对湿度环境下$空气流动对人体

热舒适的改善作用(

"BC

)

$力图寻找在一定温度范围内

合适的风速水平%研究的结果显示$在风速的补偿

下$舒适温度的上限大多在
"D

&

!"u

之间$可接受

风速的上限大多在
(P?

&

)P@;

*

T

之间%但是目前

大多数研究采用的是热感觉问卷方法$存在很大的

主观性'随意性$于是$渐渐出现了一些将人体生理

指标如皮肤温度'出汗'血压等纳入热舒适的研

究(

DB))

)

$旨在从人体生理角度客观地研究人体对热

环境的响应#风速究竟可达多高$尽管过高的风速能

够保证人体的散热需要$使人处于热中性的状态$但

却会给人带来吹风的烦扰感'压力感'黏膜的不适感

等(

)"

)

$对此$

4VdG4:??B"((*

标准(

)!

)中规定风速上

限为
(PD;

*

T

%另外$长时间的吹风也会使人产生不

适等负面影响(

)*

)

$时间也是热舒适的一个重要影响因

素(

)?

)

$以往研究均忽略了吹风时间这一因素%

基于以上几点$笔者选择受热环境影响较为显

著的生理指标...感觉神经传导速度
V8.T$-

K

.8-381$.I,572$.#8%$527

K

!

V1#

"及相应的测点皮

肤温度!

'

T

"

(

)@

)

$并结合热感觉问卷调查的方法$从

主客观两方面对夏季高温高湿环境下$空气流动对

人体热舒适的影响进行研究%

?

!

研究方法

?A?

!

受试者

!!

共
*)

名志愿者参加了实验$其中男
"(

人$女
")

人$均为重庆大学在读大学生$身体健康状况良好%

受试者来自全国各省份$在重庆平均生活时间为
*/

以上$均已基本适应本地区的气候条件%同时$为保

证实验数据的可靠性$所有受试者在参加实验前均

具有良好的睡眠$且未喝含有酒精的饮料%表
)

为

受试者的基本信息%

表
?

!

受试者基本信息

性别 人数 年龄 身高*
5;

体重*
Y

<

男
"( ")PCr)P? )C)P"rCP" @)P)rCP*

女
") ")P@r)P@ )?DP@r*PC *?P?r?PD

?A@

!

实验方法与步骤

实验地点为重庆大学城环实验大楼
"

楼的/热

舒适研究实验室0$房间尺寸为
CP!;]CP?;]*

;

$室内通风良好%

受试者穿着自认舒适$平均服装热阻约为
(P!

5%$

(

)C

)

%实验开始前$为减少外界环境及代谢率对受

试者的影响$要求受试者到达实验室后$静坐休息

!(;2.

以适应实验室环境$期间由实验人员向受试

者介绍实验的内容以及实验过程中所要注意的事

项%实验共历时
A(;2.

$前
!(;2.

为自然风工况$

后
@(;2.

为吹风工况$风源为落地式风扇$距离受

试者
"P?;

%实验期间$每
)(;2.

对受试者进行一

次生理指标测试以及热感觉问卷调查%热感觉投票

采用的是
4VdG4:C

级指标!

`!

冷$

`"

凉$

`)

微凉$

(

适中!不冷不热"$

)

微热$

"

热$

!

很热"

(

)!

)

%

?AB

!

测试方法及仪器

感觉神经传导速度 !

$ZK

"采用逆向检测法$用

表面电极刺激和记录$在掌长肌腱和桡侧腕屈肌腱

之间'腕褶皱线上方刺激正中神经$用表面电极粘贴

于拇指记录%记录的活动电极置于近端指
`

指关

节$参考电极置于远端(

)D

)

%测点皮肤温度!

'

T

"指神

经节段沿神经走向中间一点的皮肤温度(

)A

)

%

感觉神经传导速度测试采用
'8,-$

=

/5Y

肌电诱

发电位仪!

L:[`A)(*

"%测点皮肤温度用红外线

测温仪记录!精度
r(P?u

"%

室内热环境参数!包括人体附近空气温度'相对

湿度'风速'黑球温度"的检测采用的是国外引进的

里氏热舒适仪
[/>,54

%测量位置取坐姿人体附近

距离地面
(P@;

高度处$仪器精度要求符合国际标

准
\VcCC"@

(

"(

)

%

实验选在
"((D

年
C̀ D

月进行$为重庆地区气温

最高的月份%实验室内的环境参数测试值见表
"

%

表
@

!

实验室环境参数一览表

空气

温度*
u

样本

量*个

相对

湿度*
a

空气流速*!

;

+

T

`)

"

自然 吹风

"DP"r(PC )( C?PDrCP( (P(Dr(P(@ )P"(r(P"@

!(PAr(P@ )D D@PCr)?P* (P)*r(P(C )P("r(P"*

!!PAr(P@ )! D!P(r?PC (P))r(P(D )P(Dr(P)"

@

!

结果与分析

@A?

!

吹风对人体生理参数的影响

!!

将不同环境温度段下$同一时刻各受试者的

$ZK

和
'

T

求平均值$得出其随时间的变化关系$结

果如图
)

所示%

从图中可以看出$不同温度下$吹风对人体生理

参数的影响程度各不相同%空气温度越低$吹风的

影响越大%

空气温度小于
!(PAr(P@u

时$

$ZK

及
'

T

在吹

风开始时均出现明显下降的现象$且空气温度越低$

下降越明显%这主要是因为人体突然受到吹风的刺

激$空气的流动加快了皮肤与周围空气间的换热$使

得皮肤温度下降$进而影响
$ZK

%当空气温度为

!(PAr(P@u

时$

$ZK

及
'

T

在吹风
"(;2.

时就渐渐

趋向稳定$而空气温度为
"DP"r(PCu

时$

$ZK

及

'

T

随吹风时间的延长继续下降$直至吹风
@(;2.

时

还未达到稳定%

)C

第
"
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!

#

"

!

$ZK

随吹风时间的变化趋势

!

;

"

!

3

)

随吹风时间的变化趋势

图
?

!

4-5

和
3

)

随吹风时间的变化趋势

而当空气为
!!PAr(P@u

时$吹风对
$ZK

及
'

T

几乎没有影响%这表明$此时的环境热应力已经超

过了人体自身生理调节的范围$这种情况会对人体

生理产生长久性的影响$对人体身体健康不利$因

此$为保证人体的身体健康$此时人体应采取主动干

预的措施来降低环境热应力%

@A@

!

吹风对人体热感觉的影响

室内空气温度的高低直接影响着室内人员的热

感觉$是影响人体热舒适最为重要的环境参数%因

此$实验在对每位受试者进行人体生理指标测试的

同时还进行了热感觉问卷调查%

将不同环境温度下$同一时刻各受试者的实际

热感觉
NV#

!

N68-;/%V8.T/72$.#$78

"投票值分别

求平均值$同时求出对应的
ML#

!

M-8I2578IL8/.

#$78

"预测值%从而得出不同空气温度下$

'$K

和

9GK

随吹风的变化趋势$如图
"

所示%

从图
"

中可以看出$

!

个空气温度下$热感觉在

吹风时均出现明显下降的现象%

当空气温度为
"DP"r(PCu

时$随着吹风时间

的延长$

'$K

渐渐偏离中性/

(

0$直至吹风
*(;2.

时才基本趋于稳定%

'$K

由吹风前
(P)

至吹风
@(

;2.

时的
)̀P(

%即此空气温度下$吹风并未改善反而

恶化了人体热感觉%这表明此时吹风风速过大!

)P"(

r(P"@;

*

T

"$引起冷吹风感而造成人体不适%而在

此空气温度下$

$ZK

及
'

T

在吹风
@(;2.

时未达到稳

定的原因可能是由引起人体吹风感而导致的%

图
@

!

62\

$

KT\

随吹风时间变化趋势

当空气温度为
!(PAr(P@u

时$

'$K

由吹风前

(PD

至吹风
)(;2.

时
`(P!

$直至
@(;2.

时$

'$K

已降至
(̀PC

%这表明$此环境下$吹风在短时间内

有效的改善了人体热感觉$但随着吹风时间的增加$

吹风有可能会引起冷吹风感%

当空气温度为
!!PAr(P@u

时$

'$K

由
)P*

降

至最后的
(P@

$下降了
(PD

$即此时吹风在一定程度

了改善热感觉%但是由生理参数的结果分析$发现

吹风对人体生理参数基本无影响$此时的环境热应

力已经超过了人体自身生理调节的范围%这表明$

此时单靠主观热感觉并不能正确评价热环境$而应

该结合人体生理参数的变化规律$从主观和客观两

方面来对热环境进行评价%

另外$从图
"

中还可以看到$

9GK

预测值与

'$K

的变化规律基本一致$且
9GK

预测值均大于

'$K

投票值$即在中性.热环境下$

9GK

过高的估

计了人体热感觉$且温度越高$

9GK

与
'$K

差值越

大%这与大多数的相关研究结论一致(

")B"*

)

%

B

!

结
!

论

通过对夏季高温环境下$空气流动对人体热舒

适的影响研究$得出以下主要结论&

)

"夏季高温环境下$风速在
)P(

&

)P";

*

T

$相

对湿度约高于
C(a

时$吹风使
$ZK

'

'

T

出现明显下

降的趋势$下降的程度与其所处的环境温度有关$相

"C

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!!

卷
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同风速下温度越低$下降程度越大%当空气温度达

到约
!*u

时$吹风对
$ZK

'

'

T

基本无影响%

"

"夏季高温环境下$吹风!增加空气流动"可以

在一定程度上改善室内热环境$提高人体热舒适感$

但是这种改善是有限制的$即便是在高温环境下$不

合理的吹风!风速过大或是时间过长"也会使人产生

不舒适的吹风感%

!

"当空气温度达到约
!*u

时$单靠主观热感觉

并不能正确评价热环境$而应该结合人体生理参数

的变化规律$从主观和客观两方面来对热环境进行

综合评价%
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