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　　摘　要：为了探究非均匀热辐射环境中局部辐射温度对人体热舒适的影响，利用温冷感实验和中国人体热调节

模型，研究了局部辐射温度与局部和整体热感觉之间的关系。结果表明：头部、手部、脚部的热感觉对整体热感觉的

回归系数分别为０．５０４、０．４４１、０．４６１，对整体热感觉影响显著；在冬季室内设计温度为１６．０℃的供暖工况和夏季室

内设计温度为２８．０℃的供冷工况下，当脚部和头部的辐射温度分别为２３．３℃和２３．２℃时，人体的热舒适度可分别

达到Ⅱ级和Ⅰ级；当室内风速为０．１ｍ／ｓ、相对湿度为５０％，人体代谢量为１ｍｅｔ，服装热阻冬季为１．２ｃｌｏ，夏季为

０．７ｃｌｏ时，通过模型计算获得了人体等热舒适度线，并得到了局部环境空气温度与辐射温度的关系。
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０　引　言

人体的热感觉与热舒适密切相关，是系统设计
运行过程中的重要指标，也是建筑节能设计过程中
首先考虑的重要因素。传统空调系统通常以均一热
环境中人体热舒适条件下的室内温度、湿度为设计
指标，利用空气的对流换热达到调节室内温热环境
的目的。然而，即使在空气温度分布均匀的空调房
间内，由于室内各围护结构内表面温度的不同，人体
也长期处于非均匀热辐射环境中。在这种环境中，
由于局部温冷感的影响，以均一热环境中室内温度、
湿度为调节目标，一般会导致人体局部的热不舒适
和系统能耗的增加。
既有研究也指出，在室内非均匀热辐射环境中，

人体的局部热感觉存在显著的差异，并影响整体的
热舒适性［１－２］。近年来，随着辐射空调系统的普及和
建筑节能要求的不断提高，非均匀热辐射环境中人
体热舒适的研究逐步受到了国内外学者的广泛关

注［３－４］。Ｖｏｒｒｅ等［５］为了使人体获得最佳舒适度，通
过开发一种建筑角系数的计算方法，优化了不对称
辐射环境中的热辐射因素。何梅玲等［６－７］发现在非均
匀辐射环境中，利用工位辐射制冷使人体在２８．０℃
和３０．０℃时仍能保持热舒适。张宇峰等［８］对有局
部热暴露存在的不均匀环境进行了实验研究，提出
以部位之间热感觉之差的最大值作为衡量热感觉不

均匀程度的参数。Ｚｈａｎｇ等［９－１０］通过实验研究和文
献调查，提出了非均匀瞬变环境中局部和全身热感
觉预测模型。由此可见，关于室内非均匀热辐射环
境，虽有通过调整人体局部热辐射条件达到人体热
舒适的研究，但并没有明确人体局部热感觉对整体
热感觉的影响程度，特别是针对室内空气温度、湿度
分布均匀的工作区，局部温热环境条件对整体热舒
适影响的研究尚不全面。
为了探讨非均匀热辐射环境中，人体局部热环

境的辐射温度对局部和整体热感觉的影响，本文首
先通过人体温冷感实验，研究了局部热感觉对整体
热感觉的影响程度，然后根据人体生理调节理
论［１１］，建立了中国人体多点热调节模型，分析了在
室内空气温度、湿度分布均匀的热环境中，人体局部
热辐射条件对整体热感觉的影响。

１　非均匀热辐射环境中人体温冷感实验

１．１　实验概述
为了研究在非均匀热辐射环境中人体局部热感

觉对整体热感觉的影响，在相同室外气象条件下，随
机选取３０名２１～２３岁普通冬季着装（热阻约为１．５
ｃｌｏ），身体健康且无主观不适的在校男性大学生为受
试者，针对具有相同围护结构构成的南北两间教室的
室内温热环境进行温冷感调查。南北实验室室内温
热环境测点如图１所示，其中Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３和Ｎ１、Ｎ２、

Ｎ３为受试者位置。室内垂直温度测点如图２所示。

图１　实验房间示意图

图２　垂直温度测点示意图

实验同时备有与南北实验室相同的准备室。受
试者在准备室静坐２０ｍｉｎ以后，进入实验室。为了
调查人体的局部和整体热感觉，在实验进行的

２０ｍｉｎ内，处于静坐状态的受试者，每隔１０ｍｉｎ填
写一次基于如图３所示的七级衡量标准的调查问
卷。实验期间同时测得手背、额头、小腿部和脚部的
皮肤逐时温度。实验中使用的测量仪器如下：

ａ）ＴＲ－５２ｉ表面温度计，测量人体皮肤温度，测
量范围为－６０．０～１５５．０℃，精度为±０．１℃；

ｂ）Ｔｅｓｔｏ４０５－Ｖ１风速仪，测量室内风速，测量范
围为０～１０ｍ／ｓ，精度为±５％读数；

ｃ）Ｔｅｓｔｏ１７４Ｔ温湿度计，测量室内温湿度，测量
范围为０～１００％ ＲＨ，精度为±３％ ＲＨ；

ｄ）ＴＲ－７２Ｓ黑球温度计，测量黑球温度，精度为±
０．１℃。

图３　热感觉标度
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１．２　室内温热环境构成
图４是实验期间实验室各壁面内表面温度及环

境温度的分布情况。实验中，南实验室室内空气平
均温度为１３．７℃，与室内黑球温度相比高１．５℃，
比北实验室室内空气平均温度高４．５℃。受太阳辐
射的影响，南窗内表面最高温度为２０．４℃，比其它
围护结构内表面平均温度高１０．０℃左右。北实验
室北外墙内表面平均温度为７．７℃，接近其他壁面
最低温度。如图５（ａ）—（ｂ）所示，实验期间，南北实
验室各时刻垂直温度的最大差值均在３．０℃以内。
另外，实验期间的室内风速在０．１ｍ／ｓ以下，室内相
对湿度在５０％左右。

图４　实验室各壁面温度及环境温度

图５　实验室垂直温度分布

１．３　实验结果分析
图６是南北实验室受试者热感觉投票的平均结

果。如图６所示，实验期间，由于南实验室室内空气
温度和黑球温度均高于北实验室，全身及各部位热感
觉投票均高于北实验室。南北实验室的手部和脚部
的热感觉投票最低，分别为－１．７５和－２．７５，头部热
感觉投票分别为－０．２５和－０．５明显高于整体和其
它部位，可见身体各部位的热感觉存在显著差异。

图６　南北实验室热感觉投票对比

表１是身体各部位热感觉与全身热感觉进行多
元回归分析的结果。如表１所示，局部热感觉与全
身热感觉均为正相关，头部、手部、脚部的热感觉对
整体热感觉的回归系数分别为 ０．５０４、０．４４１、

０．４６１，对整体热感觉影响显著。其中Ｒ２ 为０．９１，

Ｐ 值为０．０００４３。
表１　局部热感觉对整体热感觉回归系数

部位 头部 手臂 手部 大腿部 小腿部 脚部

回归系数 ０．５０４　０．１９０　０．４４１　 ０．１６０　 ０．０６１　０．４６１

２　中国人体热调节模型

２．１　多点人体热调节模型概述
本文采用根据人体生理调节理论的多点模

型［１３］，通过此模型，可以获得人体在非均匀温热环
境中各部位的皮肤温度。该模型中，人体被划分头、
颈、胸、手和脚等１７个部位，各部位细分为核心层、
肌肉层、脂肪层和皮肤层。各部位通过血液进行耦
合，血液从胸部的中央血液开始，通过动脉流向各部
位，并流过静脉返回中央血液，其中，四肢拥有浅层
静脉和深层静脉的血液分流。

２．２　中国人体模型参数
表２是根据ＧＢ　１００００—８８《中国成年人人体尺

寸》，身高和体重分别为１７０ｃｍ和６０ｋｇ的中国成年
男子（１８～２５岁）的热性能参数。人体内部的热交换
主要包括组织间的热传导、产热以及血流量的变化。
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表２　中国成年男子（１８～２５岁）的热性能参数

参数 位置 头部 颈部 背部 胸部 腹部 肩部 腕部 手部 大腿部 小腿部 脚部

长度／ｍ

半径／ｍ

导热率Ｋ／
（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

血液灌注率

ｗ／（ｓ·ｍ３）－１

代谢产热量ｑ／
（Ｗ·ｍ－３）

— ０．１２　 ０．０８　 ０．３１　 ０．３０　 ０．５２　 ０．３１　 ０．２４　 ０．３７　 ０．４７　 ０．３７　 ０．２６
核心 ０．１４　 ０．０２　 ０．０２１　 ０．１４６　 ０．１４７　 ０．０１５　 ０．０１３　 ０．０１１　 ０．０１８　 ０．０１６　 ０．０２
肌肉 ０．０６８　 ０．０４４　 ０．０２４　 ０．１２３　 ０．１０１　 ０．０２８　 ０．０２６　 ０．０２９　 ０．０５８　 ０．０４２　 ０．０３１
脂肪 ０．０８１　 ０．０５１　 ０．０３５　 ０．１２８　 ０．１１５　 ０．０３６　 ０．０３４　 ０．０３５　 ０．０６３　 ０．０４６　 ０．０３５
皮肤 ０．１６７　 ０．１０４　 ０．０７２　 ０．２５８　 ０．２３１　 ０．０７４　 ０．０７０　 ０．０７１５　０．１２９　 ０．０９４　 ０．０７３
核心 ０．４９　 １．１６　 ０．７５　 ０．２８　 ０．５３　 ０．７５　 ０．７５　 ０．７５　 ０．７５　 ０．７５　 ０．７５
肌肉 ０．４２　 ０．４２　 ０．４２　 ０．４２　 ０．４２　 ０．４２　 ０．４２　 ０．４２　 ０．４２　 ０．４２　 ０．４２
脂肪 ０．１６　 ０．１６　 ０．１６　 ０．１６　 ０．１６　 ０．１６　 ０．１６　 ０．１６　 ０．１６　 ０．１６　 ０．１６
皮肤 ０．４７　 ０．４７　 ０．４７　 ０．４７　 ０．４７　 ０．４７　 ０．４７　 ０．４７　 ０．４７　 ０．４７　 ０．４７
核心 １０．１３　 ０　 ０ （输出） ４．３１　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
肌肉 ０．５３８　 ０．５３８　 ０．５３８　 ０．５３８　 ０．５３８　 ０．５３８　 ０．５３８　 ０．５３８　 ０．５３８　 ０．５３８　 ０．５３８
脂肪 ０．００４　 ０．００４　 ０．００４　 ０．００４　 ０．００４　 ０．００４　 ０．００４　 ０．００４　 ０．００４　 ０．００４　 ０．００４
皮肤 ５．４８　 ６．８０　 ６．８０　 １．５８　 １．４４　 １．０１　 １．１０　 ４．５４　 １．０５　 １．０５　 １．５０
核心 １３４００　 ０　 ０　 ５００　 ４８００　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
肌肉 ５１４　 ５１４　 ５１４　 ５１４　 ５１４　 ５１４　 ５１４　 ５１４　 ５１４　 ５１４　 ５１４
脂肪 ５２　 ５２　 ５２　 ５２　 ５２　 ５２　 ５２　 ５２　 ５２　 ５２　 ５２
皮肤 ３６８　 ３６８　 ３６８　 ３６８　 ３６８　 ３６８　 ３６８　 ３６８　 ３６８　 ３６８　 ３６８

　　注：数据来自文献［１４－１５］，其中胸部核心为中央血液的输出。

２．３　模拟与测试的皮肤温度结果对比
图７是身体各部位皮肤温度的模拟与实验测试

结果的对比。如图７所示，手、脚的皮肤温度在

２７．２℃以下时，脚部的计算结果低于实验测试结
果，而手部计算结果高于测试结果，但最大误差在

０．５℃以内，其它各部位的模拟计算结果与测试结
果的拟合度较好。

图７　人体各部位实验与模型皮肤温度的对比结果

２．４　热感觉对比
图８（ａ）—（ｃ）是在实验条件下，根据多点人体

热调节模型计算得到的全身和身体各部位热感觉与

实验热感觉投票的比较结果。如图８所示，全身及
身体各部位的热感觉计算预测值与实验热感觉投票

的最大误差小于０．１，Ｒ２ 均在０．９以上，具有较高
的相关性。可见，模型温冷感的预测值可以再现实
际环境中的人体整体及各部位的温冷感情况。 图８　实验与模型热感觉的结果
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３　局部辐射温度与热舒适

为了探讨局部辐射温度对人体热舒适的影响，
本文在初始温度、湿度等环境参数分布均匀的室内
温热环境中，通过改变人体某一部位的局部环境辐
射温度，利用中国人体热调节模型获得局部和整体
的热感觉。

３．１　模拟计算的工况
如表３所示，根据 ＧＢ　５０７３６—２０１６《民用建筑

供暖通风与空气调节设计规范》对空调室内设计温
度和对应室内热舒适度等级的规定，本文分别针对
冬季室内设计温度分别为１６．０、１８．０、２０．０℃的供
暖工况，夏季室内设计温度为２６．０℃和２８．０℃的
供冷工况，研究人体局部辐射温度对热舒适的影响。

表３　模拟计算工况

工况
热舒适
等级
辐射温
度／℃

空气温
度／℃

服装热
阻／ｃｌｏ
人体热
感觉

供暖工况１ — １６．０　 １６．０　 １．２ －１．５

供暖工况２ Ⅱ １８．０　 １８．０　 １．２ －１．０

供暖工况３ Ⅰ ２０．０　 ２０．０　 １．２ －０．５

供冷工况１ Ⅰ ２６．０　 ２６．０　 ０．７ ＋０．５

供冷工况２ Ⅱ ２８．０　 ２８．０　 ０．７ ＋１．０

　　注：１．２ｃｌｏ着装内容为：有长袖和长裤腿的内衣、衬衫、夹克、袜、
鞋；０．７ｃｌｏ着装内容为：内衣、衬衫、裤、袜、鞋；在夏热冬冷地区冬季室
内的设计温度最低可到１６．０℃；计算工况中风速为０．１ｍ／ｓ、相对湿
度为５０％，人体代谢量为１ｍｅｔ。

３．２　局部辐射温度对热舒适的影响
图９（ａ）是室内温度为１６．０℃时冬季供暖工

况下局部辐射温度与整体热感觉的关系。如图９
（ａ）所示，冬季室内初始设计工况无法满足人体的
热舒适时，通过提高局部的辐射温度可以改善整
体的热感觉。从图９（ａ）中趋势线可以看到，当各
局部升高相同的辐射温度时，脚部对于整体热感
觉的提升最大。局部辐射温度从１６．０℃升高到

２３．３℃时，脚部对应的整体热感觉从－１．５提升到

－１．０（热舒适Ⅱ级），比手部、头部、小腿部所对应的
整体热感觉高０．０５、０．１１、０．１４，对整体热感觉的影
响最为显著。
如图９（ｂ）所示，夏季室内温度为２８．０℃的供

冷工况下，当各局部辐射温度降低至２３．２℃时，头
部对应的整体热感觉从＋１．０提升到＋０．５（热舒
适Ⅰ级），比手部、脚部、小腿部所对应的整体热感
觉高０．１５、０．２５、０．２７，对整体热感觉的改善最为
显著。
由此可见，冬季供暖工况和夏季供冷工况下，

分别调整脚部和头部附近的环境辐射温度对热舒

适的改善最为有效。因此可以考虑设置局部工位
辐射装置，冬季对脚部和小腿部进行辐射供暖，夏
季对头部和手部进行辐射供冷，提高整体的热舒
适性。

图９　局部辐射温度与整体热感觉

３．３　人体等热舒适度线
图１０是为了探讨工位辐射装置对整体热舒适

的影响，以表３的供暖和供冷工况下室内设计温度
为初始条件，供暖工况下对脚部和小腿部进行局部
辐射供暖，供冷工况下对头部和手部进行辐射供冷
时，通过模型计算得到的人体等热舒适度线，并获得
了不同热舒适度条件下局部辐射温度与空气温度的

　　

关系。如图１０所示，冬季室内设计计算温度为

１６．０℃，对脚部和小腿部进行局部辐射供暖，当局
部辐射温度为２２．０、２８．２、３４．０℃时，人体整体热感
觉可以达到－１．０、－０．５、０。夏季室内设计温度为

２８．０℃，对头部和手部进行辐射供冷，当局部辐射
温度为２４．５、２３．０℃时，人体整体热感觉可以从＋
１．０分别提高到＋０．５和０。
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图１０　供暖和供冷工况下的等热舒适度线
注：ＰＭＶ 为预测平均热感觉指数。

４　结　论

为了研究非均匀热辐射环境中人体局部辐射温

度对热舒适的影响，本文通过温冷感实验和建立中
国人体热调节模型，研究了局部辐射温度与局部和
整体热感觉之间的关系，得到了以下结论：

ａ）通过温冷感实验结果分析，头部、手部、脚部
的热感觉对整体热感觉的回归系数分别为０．５０４、

０．４４１、０．４６１，对整体热感觉影响显著。

ｂ）构建了中国人体热调节模型，通过模拟计算
与实验的结果对比，皮肤温度最大误差在０．５℃以
内，局部和整体热感觉的误差不大于０．１，此模型可
以再现非均匀热环境中人体皮肤温度和人体不同部

位和整体的热感觉。

ｃ）冬季室内设计温度为１６．０℃的供暖工况下，
当各局部辐射温度升高至２３．３℃时，脚部对应的整
体的热感觉从－１．５提升到－１．０（热舒适Ⅱ级），比
手部，头部，小腿部所对应的整体热感觉高０．０５、

０．１１、０．１４，对整体热感觉的影响最为显著。

ｄ）夏季室内温度为２８．０℃的供冷工况下，当各
局部辐射温度降低至２３．２℃时，头部对应的整体热
感觉从＋１．０提升到＋０．５（热舒适Ⅰ级），比手部、
脚部、小腿部所对应的整体热感觉高０．１５、０．２５、

０．２７，对整体热感觉的影响最为显著。

ｅ）当室内风速为０．１ｍ／ｓ、相对湿度为５０％、人
体代谢量为１ｍｅｔ、服装热阻冬季为１．２ｃｌｏ、夏季为

０．７ｃｌｏ时的条件下，冬季供暖工况下对脚部和小腿
部进行局部辐射供暖，夏季供冷工况下对头部和手
部进行辐射供冷时，通过模型计算获得了人体等热
舒适度线，并得到了局部环境空气温度与辐射温度
的关系。
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