
第３９卷第４期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程 Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．４

２０１７年８月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｕｇ．２０１７

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４４７６４．２０１７．０４．００３

热湿工况下工位辐射空调的热舒适实验研究
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摘　要：为研究热湿工况下使用工位辐射空调的人体热舒适情况，在人工环境实验室内，通过改变

环境背景温度来影响人体的热感觉，并采用热感觉投票（ＴＳＶ）作为评价标准，重点研究了人体头

部、躯干、上肢、下肢以及整体热感觉情况。实验结果表明，尽管背景环境参数超出舒适范围，但使

用工位辐射空调能维持受试者的舒适状态，即背景温度稳定在２８℃时，平均整体热感觉投票值低

于＋０．２；背景温度为３０℃时，受试者热感觉仍能满足ＡＳＨＲＡＥ规范中规定的８０％可接受范围

要求。
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　　在传统空调环境中，即使温湿度在舒适区间内，

建筑中的人仍会抱怨其所处的室内环境［１］。许多研

究已经证实，相比传统的空调系统，辐射空调系统不

仅能创造更舒适的室内环境，还具有节能优势［１４］。

辐射空调系统提供了高品质的室内环境，又具备节

能潜力，有着传统空调不可比拟的优势，符合未来空

调的发展方向：健康、节能和人性化［５］。相同温度

时，人在辐射供冷环境中感觉更凉快［２］。一些学者



认为，在同样温度下人体在辐射供冷环境中对气温

的感觉比在对流空调环境中的感觉低２℃
［６］。毛细

管辐射空调有望成为未来空调系统发展的新

选择［７］。

为了深入研究辐射供冷热环境中人体的热舒适

特性，近年来许多学者开展了相关研究。Ｃｏｒｇｎａｔｉ

等［８］通过模拟全空气系统和辐射供冷系统产生的热

环境，发现辐射供冷系统垂直温差更小、室内风速更

低、人员吹风感更弱。Ｚｈａｏ等
［９］模拟装有地面辐射

供冷系统的高大空间建筑室内热环境，发现使用地

板辐射供冷与全空气系统相比具有更高的能效和舒

适性。Ｉｍａｎａｒｉ等
［１］通过实验对比分析了在辐射空

调和对流空调环境中人体热舒适特性，发现辐射供

冷环境下的舒适度优于对流空调环境下的舒适度。

Ｋｉｔａｇａｗａ等
［１０］发现在辐射供冷环境中，适当提高风

速可以有效降低人体的热感，从而有效地提高了舒

适性。周慧鑫等［１１］对地板辐射供冷结合新风系统

的空调方式进行了实验研究，表明该系统具有一定

的蓄冷特性，不仅能满足人体对热舒适性的要求，并

且能有效克服供冷能力较低和结露等问题。高志宏

等［１２］通过ＣＦＤ模拟计算，得到了不同辐射板位置

和室内热源情况下冷板供冷能力及室内热环境分布

情况，以得到最优的舒适环境。现有研究表明，辐射

空调系统虽然拥有舒适的优势，但还存在以下问题：

１）研究主要集中在 ＡＳＨＲＡＥ舒适范围内，对热湿

环境下辐射空调的舒适性研究较少；２）当前针对

辐射换热环境的研究涉及局部热舒适较少。文献

［１３１９］表明，对流环境下，身体局部的热感觉与整

体热感觉存在关联性。Ｓａｋｏｉ等
［２０］通过在人体和

假人模型的实验，发现头部散热量越大人感觉越舒

适，足部则有相反的结果。因此，在辐射换热环境

中，不仅应考虑整体热舒适性，也应注重身体局部

的热舒适性。

笔者以一种新型工位辐射空调末端装置（以下

简称“工位辐射空调”）为基础，研究辐射供冷办公环

境中的人体热舒适性。研究在湖南大学人工环境实

验室进行，通过实验获得了在偏离舒适区环境中受

试者的整体热感觉及身体局部热感觉状况，并与对

流环境对比，确定该新型辐射空调系统末端装置对

提高热湿环境中人员热舒适性的效果。

１　实验方法及设施

１．１　实验环境与受试者

实验在湖南大学人工环境实验室内进行，实验

室内安装了一套新型工位辐射空调末端装置（已申

请专利），该装置以毛细管辐射板作为工位的隔板和

桌面，整张桌子由５块辐射板构成。辐射工位由冷

水机组提供循环冷冻水，实验期间，开启的辐射板板

面温度控制在２４℃，未开启的辐射板板面温度同环

境空气温度，室内环境空气温度为２６、２８、３０℃，该

装置结构示意图见图１，该装置实物图见图２。实验

室内背景环境参数由另外一套空调系统控制。

图１　工位辐射空调结构示意图
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图２　工位辐射空调实物图
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环境温度和相对湿度采用ＴＲ７２ｉ温湿度测试

仪测量，测量温湿度范围０～５０ ℃、１０％～９５％

ＲＨ；采用美国ＴＳＩ８３４７热式风速仪测定室内风速，

测量风速范围０～２０ｍ／ｓ；辐射板面温度通过贴片

式铂电阻ＰＴ１００进行测量，并接无纸记录仪记录。

共有１６名受试者参与实验，受试者均为大学

生，男生、女生各８名，身高１６５±６．９ｃｍ，体重６０±

１０．２ｋｇ。受试者均来自于夏热冬冷地区或至少在

该地区生活一年，身体健康，参加实验前具有良好的

睡眠及饮食，且未喝含酒精或咖啡因的饮料。试验
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中的受试者的服装为夏季标准着装，上身穿短袖Ｔ

恤、下身穿薄长裤，受试者的服装热阻约为０．５ｃｌｏ。

１．２　实验工况

考虑到头部易热、足部易冷，实验并未开启所有

辐射板，只开启了桌面以及桌面前上隔板两块辐射

板。背景区温度选用２６、２８、３０℃，另外设置３个不

使用工位辐射空调的对照组，共６个工况。

受试者到达实验室后，按实验要求整理服装，在

进入工作区之前先在背景区静坐２０ｍｉｎ，以减少外

界环境对受试者感觉的影响。同时，在此段时间由

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，受试者填写个人信息。然后受试

者进入工作区，按事先安排好的位置坐下开始正式

的测试。在实验过程中受试者可以看书、听音乐、操

作电脑或轻声交谈，但谈话不能涉及问卷内容。受

试者进入工作区，立即填写第１份问卷，以后每隔

１０ｍｉｎ填写１份，每次实验受试者使用工位辐射空

调末端装置４０ｍｉｎ，共填写５份答卷。热感觉投票

（ＴＳＶ）采用７个等级的衡量标准。热感觉投票划分

等级见表１。

表１　热感觉投票划分等级

犜犪犫犾犲１　犛犮犪犾犲狅犳狋犺犲狉犿犪犾狊犲狀狊犪狋犻狅狀

非常热 热 有点热
不冷也

不热
有点冷 冷 非常冷

３ ２ １ ０ －１ －２ －３

２　实验结果

２．１　动态的整体和局部热感觉

实验设定的背景环境温度为２６、２８、３０℃，相对

湿度为８０％，风速在０．１５ｍ／ｓ之内。如图３所示，

工位辐射空调开启的情况下，头部的热感觉会明显

低于工位辐射空调不开启的情况。当温度为２６、２８

℃时，头部的热感觉稳定在０～０．５之间，热感不强；

当温度为３０℃时，虽然受试者头部的热感觉有高于

＋０．６的情况，但随着使用辐射工位时间的增加，热

感觉最终低于＋０．５。而在不使用工位辐射空调的

情况下，除了背景环境温度为２６℃时受试者处于较

为舒适的状态，在２８、３０℃时，受试者头部热感觉均

随着时间的增加而逐渐升高，并接近有点热（＋１）的

状态。

如图４所示，工位辐射空调开启的情况下，躯干

的热感觉明显低于工位辐射空调不开启的情况，与

头部的热感觉类似。当温度为２６、２８℃时，躯干的

图３　头部动态热感觉
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平均热感觉投票值稳定在０～０．４之间，受试者处于

一个较为舒适的状态；当温度为３０℃时，虽然受试

者躯干热感觉在＋０．６左右，但是，在不使用工位辐

射空调的情况下，除了背景环境温度为２６℃时，受

试者热感觉基本稳定在＋０．４之内，其他两个温度，

受试者热感觉随着时间的增加，均超过了＋０．６。

图４　躯干动态热感觉
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如图５所示，在工位辐射空调开启的情况下，同

头部和躯干的热感觉，上肢热感觉明显低于工位辐

射空调未开启的情况，且比头部和躯干的效果更加

明显。当背景温度为２６、２８℃时，上肢因为与桌面

直接接触，会感觉偏凉，热感觉小于０。当背景温度

为２８、３０℃时，上肢热感觉在－０．１～＋０．１之间，

非常接近中性状态。在辐射空调未开启情况下，当

背景温度为２８、３０℃时，受试者上肢平均热感觉投

票超过了＋０．６。

如图６所示，在工位辐射空调开启时，同头部、

躯干、上肢的热感觉，下肢的热感觉明显低于工位辐
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图５　上肢动态热感觉

犉犻犵．５　犜犺犲狉犿犪犾狊犲狀狊犪狋犻狅狀狅犳狌狆狆犲狉犾犻犿犫狅狏犲狉狋犻犿犲

　

射空调未开启的情况。当背景温度为２６、２８℃时，

下肢热感觉稳定在＋０．４之内，当背景温度为３０℃

时，下肢热感觉未超过＋０．６。未开启工位辐射空调

时，当背景温度为２８、３０℃时，受试者下肢热感觉在

＋０．６左右。

图６　下肢动态热感觉

犉犻犵．６　犜犺犲狉犿犪犾狊犲狀狊犪狋犻狅狀狅犳犾狅狑犲狉犾犻犿犫狅狏犲狉狋犻犿犲

　

如图７所示，在工位辐射空调开启的情况下，同

局部热感觉类似，整体的热感觉明显低于工位空调

未开启的情况，且随着使用辐射工位时间增加，整体

热感觉由热的一侧降至冷的一侧。当背景温度为

２６、２８℃时，整体热感觉稳定以后在－０．２～０．２之

间，受试者逐渐趋向于舒适状态。当背景温度为３０

℃时，整体热感觉在＋０．７左右。未开启工位辐射

空调时，当背景温度为２８℃，受试者整体热感觉超

过＋０．８，而当背景温度为３０℃时，受试者最终整体

热感觉超过了＋１．３。

综合以上局部以及整体热感觉分析可知，工位

辐射空调能在高温高湿环境明显改善人的舒适性。

图７　整体动态热感觉

犉犻犵．７　犗狏犲狉犪犾犾狋犺犲狉犿犪犾狊犲狀狊犪狋犻狅狀狅狏犲狉狋犻犿犲

　

２．２　稳态的整体与局部热感觉

当实验进行到２０ｍｉｎ后，受试者的热感觉基本

稳定，取最后３份问卷的平均值作为稳定期的数据。

当实验组和对照组进入稳定期后，对其数据进行分

析。如图８所示，当背景温度为２６℃时，使用工位

辐射空调降低了整体和局部的热感，且使用辐射工

位使得整体热感觉和上肢热感觉与对照组产生了极

显著差异（配对Ｔ检验，犘＜０．０１），而其他部位的热

感觉虽有所降低，但未产生显著差异（犘＞０．０５）。

图８　２６℃稳态整体和局部热感觉

犉犻犵．８　犗狏犲狉犪犾犾犪狀犱犾狅犮犪犾狋犺犲狉犿犪犾狊犲狀狊犪狋犻狅狀

犻狀狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狋２６℃

　

如图９所示，当背景温度为２８℃时，相比２６

℃，使用工位辐射空调产生了更显著的效果。相比

对照组，工位辐射空调显著降低了整体和局部热感，

其中上肢热感觉降低最为明显。特别地，两种工况

下，下肢热感觉有显著差异（犘＜０．０５），头部、躯干、

上肢及整体热感觉有非常显著的差异（犘＜０．０１）。

这一结果表明在２８℃时，工位辐射空调具有显著改
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善热舒适的效果。

图９　２８℃稳态整体和局部热感觉

犉犻犵．９　犗狏犲狉犪犾犾犪狀犱犾狅犮犪犾狋犺犲狉犿犪犾狊犲狀狊犪狋犻狅狀犻狀

狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狋２８℃

　

如图１０所示，当背景温度为３０℃时，使用工位

辐射空调仍使得整体和局部热感觉接近中性，整体

热感觉情况明显优于对照组（实验组整体热感觉仍

接近ＡＳＨＲＡＥ规范中规定的８０％可接受范围对应

值［２１］，而对照组整体热感觉超出８０％可接受范围）。

两种工况下，上肢的热感觉的差别最大。两种工况

下，上肢热感觉具有极显著差异（犘＜０．０１），头部和

整体热感觉具有显著差异（犘＜０．０５），躯干和下肢

的热感觉则无显著差异（犘＞０．０５）。由此可知，在

３０℃背景的环境下，工位辐射空调虽不如２８℃时

的效果明显，但仍能改善人体热舒适性。

图１０　３０℃稳态整体和局部热感觉

犉犻犵．１０　犗狏犲狉犪犾犾犪狀犱犾狅犮犪犾狋犺犲狉犿犪犾狊犲狀狊犪狋犻狅狀

犻狀狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狋３０℃

　

２．３　节能性分析

现有模拟软件中没有相应或接近的末端模型，

因此，采用加州伯克利大学分析使用个人舒适系统

产生的空调系统节能率的方法［２２２３］研究本工位末端

装置的预计节能效果。如图１１所示，夏季建筑室内

空调设定温度每提高１℃，空调系统约可实现节能

１０％。鉴于研究中工位辐射空调可将夏季舒适温度

范围上限由２６℃提升至３０℃，预计其可实现空调

系统节能３０％以上。

图１１　不同气候环境下空调系统平均节能率
［２３］

犉犻犵．１１　犃狏犲狉犪犵犲犎犞犃犆犲狀犲狉犵狔狊犪狏犻狀犵犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾犻犿犪狋犲狊

　

综合以上结果可知，该工位辐射空调能有效扩

展夏季室内舒适温度范围、提高夏季背景区空调设

定温度，且存在较大的节能潜力。

３　结论

１）随着使用辐射工位时间增加，受试者的整体

热感觉逐渐降低并接近中性，上肢热感觉显著低于

身体其他部位热感觉。

２）相比对照组，工位辐射空调有明显的改善热

舒适的作用，但在２６℃时，工位辐射空调的效果并

不明显。

３）当温度为２８、３０℃时，工位辐射空调仍能维

持人体舒适性，而传统的对流空调系统不能保证舒

适性。

４）工位辐射空调能有效扩展舒适温度范围、提

高背景区空调设定温度，为建筑空调系统节能提供

新途径。
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