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要!为了研究热湿环境中工位辐射空调加桌面风扇供冷方式下的人体热舒适情况%

采用环境测量和主观问卷相结合的方式%在环境背景温度分别为
#<a

%

#Ja

和
B$a

!相对

湿度
J$e

"的人工环境实验室内测试了
#!

名受试者的整体热感觉'热舒适'热可接受度和

热期望
:

结果表明%热湿环境中%工位辐射空调加桌面风扇供冷方式能显著改善处于热湿环

境中的受试者的热舒适情况%但在
#<a

时%其效果并不明显
:

虽然背景环境参数超出了舒适

范围%在工位辐射空调加桌面风扇供冷方式下%受试者的热感觉随着时间的增加逐渐趋于中

性%且室内环境温度达到
B$a

!相对湿度
J$e

"时%仍有超过
J$e

受试者表示可接受其所处

环境
:

因此%工位辐射空调加桌面风扇的供冷方式有效地扩展了夏季室内舒适温度范围
:

工

位辐射空调加桌面风扇供冷方式的研究为非中性环境中维持人体热舒适和降低建筑能耗提

供了新的途径
:
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随着我国社会经济的不断发展#空调的使用越

来越广泛#常规的空调存在噪声过大)冷凝水排泄

不畅等一系列问题#严重影响室内热舒适性及卫生

状况
:

长期使用空调产生一系列问题#如空气品质恶

化)病态建筑综合征以及能源浪费等
:

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

对其所处的室内环境产生抱怨'

"

(

#相同温度环境下#

人在辐射供冷环境中感觉更凉快'

#

(

:

许多研究已经

证实#与传统的空调系统相比#辐射空调系统不仅

能提高人体热舒适性且存在较大的节能潜力'

"̂ !

(

:

毛细管辐射空调具有良好的市场前景#必将成为未

来空调系统发展的新选择'

]

(

:

近年来许多学者开展

了许多相关辐射供冷热环境及人体的热舒适特性

的研究
:

龚光彩等人'

<

(对空气载能辐射空调末端系

统辐射传热进行了研究#提出了一种辐射传热简化

算法$

AZ+*+)0

等人'

"

(通过实验对比分析了辐射空

调和常规空调的热舒适性)能耗以及经济性#发现

辐射空调有很大优势$

K0)02,

等人'

%

(通过数值模拟

发现辐射换热能提高房间内人体热舒适性且节能$

L3E-+

\

(2

等人'

J

(的研究表明在比传统中央空调系

统室内空气设计温度提高
"

"

#a

的情况下#辐射供

冷空调系统使人产生相同的热感觉且节能效果明

显$

60(

等人'

>

(通过模拟分析计算#对比得到辐射空

调系统比全空气系统节能$

[2(342,

等人'

"$

(对辐射

空调热舒适性和高效性进行了研究#并对其表示出

较高的认可$

SE+'

等人'

""

(模拟发现使用地板辐射

供冷与全空气系统相比具有更高的能效和舒适性$

Q')0*+

等人'

"#

(分析计算对比地板辐射供冷系统与

通风除湿系统相结合的复合系统和传统空调系统

能耗#结果认为前者远比传统空调系统节能$

?''3+Z

等人'

"B

(运用
Q[?

模拟了热湿地区辐射供

冷空调系统#并对其营造的良好空调效果表示肯定
:

现有的研究虽已经确认辐射空调系统拥有节

能和舒适的优势#但辐射空调存在供冷能力有限和

表面结露等问题
:K0)02,

等人'

"!

(通过模拟发现无通

风系统配合时辐射空调的供冷能力有限$

&2'*

T

等

人'

"]

(通过对辐射空调加混合对流通风进行研究#发

现在混合对流下系统的供冷能力有所增强$

g04+

T

+Y+

等人'

"<

(发现在辐射供冷系统中#室内微

小的气流运动可以有效降低人体的热感#提高舒适

性$李念平等人'

"%

(通过对贴附射流辐射冷顶板复合

空调系统的研究#发现贴附射流辐射冷顶板空调系

统复合运行时#能有效降低辐射冷顶板附近空气的

露点温度#防止辐射冷顶板结露$文献'

"J

(列举了

一些与辐射空调系统相结合的空调节能技术#但辐

射空调系统末端方式仍局限于有限的几种类型
:

本文以一种新型的工位辐射空调加桌面风扇

供冷的空调末端方式为基础#研究热湿环境中人体

热舒适性
:

已有的研究中没有这种辐射型工位空调

末端装置的研究#且以往的研究中很少涉及高温高

湿环境使用的工位型辐射末端装置
:

本研究在湖南

大学人工环境实验室进行#通过实验获得了在湿热

环境中受试者的热感觉)热舒适)热可接受度等状

况#并与单一风扇)传统空调环境进行对比#确定该

新空调末端具有扩展人体舒适温度区间)保证高温

高湿环境中的舒适)提高背景区空调设定温度上限

的效果
:

本研究也为新型辐射空调末端方式的研究

提供参考
:

6

!

研究方法

6*6

!

实验环境

实验在湖南大学建筑环境与节能实验室的人

工环境实验室内进行
:

实验室安装了一套工位辐射

空调加桌面风扇的新型供冷空调末端装置
:

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
]

块辐射板构成
:

辐射工位由冷水机组提供循环

冷水
:

在保证不结露的前提下#通过尽量降低板面温

度提高末端的供冷量#从而保持较高温度环境中人

体的舒适性
:

在正式实验之前#对该末端设备进行了

测试#并邀请若干人员进行初步实验#得到反馈效

果
:

在板面温度低于
#!a

时#若湿度较高板面容易

结露#且多数人感觉手臂太凉#因此实验期间#开启

的辐射板板面温度控制在
#!a:

因为实验开始前实

验房间内设备至少提前一小时开启#所以#各类参

数在正式实验前基本稳定#经测量未开启的板面温

度与环境温度差异非常小
:

环境空气温度分别为
#<

a

#

#Ja

和
B$a

#实验室内背景环境参数由人工环

境实验室内的另一套空调系统控制
:

在实验开始前

预先开启空调系统!至少
"E

"#使室内环境参数达

到预设条件$实验过程中#该套系统的末端风口以

较低风速向室内送风#送风温度与室内空气温度差

>>"
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异小#并避免送风气流正对受试者$桌面风扇固定

在桌面右上角#以确保与被试者相对位置保持不

变$辐射板内为均匀排列的塑料毛细管#在供冷条

件下#辐射板表面温度最大差异不超过
"a

#大多数

测点温度与平均温度差异在
$:]a

内
:

因此#可认为

冷辐射板面温度均匀
:

该装置结构示意图如图
"

所

示#该装置实物图见图
#:

环境温度和相对湿度采用日本
Oi=%#0

温湿度

测试仪测量#温湿度测量精度分别为
o$:Ba

和
o

]e:

采用美国
O7AJB!%

热式风速仪测量背景区空气

流速和工作区空气流速#精度为
oBe:

辐射板面温

度通过贴片式铂电阻
XO"$$

接无纸记录仪进行

测量
:

"

,桌面$

#

,桌面前上隔板$

B

,桌面前下隔板$

!

,桌面左侧隔板$

]

,桌面右侧隔板$

<

,毛细管$

%

,毛细管$

J

,支架$

>

,橡塑保温层

图
"

!

工位辐射空调结构示意图

[0

T

:"

!

78E2Z+408'-)+F0+*48'',0*

T

Y')D34+40'*

图
#

!

工位辐射空调加桌面风扇装置实物图

[0

T

:#

!

OE2F0+

T

)+Z'-)+F0+*48'',0*

T

Y')D34+40'*+*FF23D4'

P

-+*

6*C

!

实验工况

考虑到头部易热)足部易冷#本次实验并未开

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
:

背景区温度分别设定
#<a

#

#Ja

及
B$

a

#相对湿度为
J$e

#另外设置同等温度但只使用

风扇的对照组
"

以及使用传统空调的对照组
#:

本次

实验共
>

个工况
:

实验工况如表
"

所示
:

表
6

!

实验工况表

9/+*6

!

9',-04(5>->4(,

工况 背景区温度&
a

设备

" #<

工位辐射空调加桌面风扇

# #<

风扇

B #<

传统空调

! #J

工位辐射空调加桌面风扇

] #J

风扇

< #J

传统空调

% B$

工位辐射空调加桌面风扇

J B$

风扇

> B$

传统空调

6*D

!

受试者

每个工况
#!

名受试者参与实验#受试者均为大

学生#其中男生
"#

名#女生
"#

名#身高!

"<%o]:J

"

8Z

#体重!

<"o"$:]

"

D

T

:

受试者身体健康#参加实验

前具有良好的睡眠及饮食#且不应喝含酒精)咖啡

因的饮料
:

实验中受试者的服装为夏季标准着装#上

身穿短袖
O

恤)下身穿薄长裤#受试者的服装热阻

约为
$:]8,':

6*E

!

实验过程

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
#$Z0*

#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#立即填写第一份问卷#以后每隔
"$

Z0*

填写一份#一次实验受试者使用工位辐射空调

加桌面风扇的空调末端装置
!$Z0*

#共填写
]

份

答卷
:

6*G

!

问卷调查

问卷调查内容包括受试者对室内热环境的主

观热反应#包括热感觉)热舒适)热可接受度)热期

望等#其中热感觉采用
L7.iLW%

级标度
:

投票使

用的标度见表
#:

$$#
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表
C

!

热反应投票标度

9/+*C

!

%0/F',4<-='.8/F.',

;

4(,'

热反应 投票标度

热感觉
B̂

冷#

#̂

凉#

"̂

稍凉#

$

中性#

"

稍暖#

#

暖#

B

热

热舒适
B̂

非常不舒适#

#̂

不舒适#

"̂

有点不舒适#

$

没感觉#

"

有点舒适#

#

舒适#

B

非常舒适

热期望
"̂

降低一点#

$

不变#

"

升高一点

热可接受度 可接受#不可接受

C

!

实验结果

C*6

!

热环境参数

实验设定的背景环境温度分别为
#<a

#

#Ja

及
B$a

#相对湿度
J$e

#热环境参数测量值见表
B:

表
D

!

热环境参数

9/+*D

!

Q/./8'-'.,4<-='.8/F'(B>.4(8'(-

工况

测量值

背景区温度

&

a

相对湿度

&

e

风扇风速

&!

Z

*

3

"̂

"

开启的辐射板

表面温度&
a

" #<:$Jo$:!! J":"<o!:>] ":<]o$:#! #B:J#o$:!"

# #<:"#o$:B! J$:J"o#:%J ":<Bo$:B# ^

B #]:J]o$:B] %J:J<o!:BJ ^ ^

! #%:><o$:!B %>:B%oB:"] ":]>o$:## #!:"$o$:B!

] #J:#$o$:]" J#:"$o#:<" ":<"o$:"] ^

< #%:>Bo$:]J J$:%<o]:<" ^ ^

% B$:"Bo$:<# J":]%o!:B" ":]Jo$:B! #B:><o$:#%

J #>:>Jo$:]] %J:>Bo]:"! ":<#o$:"J ^

> #>:J>o$:]> %>:J<o]:!J ^ ^

C*C

!

动态的整体热感觉和热舒适

如图
B

所示#在温度相同时#实验组受试者整体

的热感觉要明显低于对照组
"

和对照组
#

工况
:

当

背景温度为
#<a

#实验组和对照组
"

都处于偏冷

侧#且随着时间的增加#实验组受试者平均热感觉

投票标度维持在
$̂:<

左右#对照组
"

维持在
$̂:!

左右#对照组
#

稳定在
$:!

左右
:

当背景温度为
#Ja

时#实验组始终维持在
$̂:#

"

$

之间#受试者的热

感觉非常接近中性状态
:

对照组
"

维持在
$:#

左右#

对照组
#

维持在
$:J

左右
:

当背景温度为
B$a

时#实

验组维持在
$:<

以内#最终稳定在
$:!

左右
:

对照组

"

和对照组
#

受试者整体热感觉随着时间的增加#

超过了
$:<

#且对照组
#

最终超过了
":#

#远偏离中性

热感觉范围
:

在本课题组之前对工位辐射空调的实

验中'

">

(

#仅使用工位辐射空调时人员的整体热感觉

结果如图
!

所示#其中实验组为工位辐射空调工况#

对照组为传统空调工况
:

与之前的实验结果进行对

比可知#在热湿环境中#采取工位辐射空调加桌面

风扇的供冷方式比单一使用工位辐射空调能更有

效降低人整体热感觉
:

图
B

!

动态整体热感觉

[0

T

:B

!

?

5

*+Z08=34+42'12)+,,4E2)Z+,32*3+40'*

图
!

!

整体动态热感觉*

">

+

[0

T

:!

!

?

5

*+Z08=34+42'12)+,,4E2)Z+,32*3+40'*

*

">

+

由以上分析可知#工位辐射空调加桌面风扇供

冷方式能在偏热湿环境下显著改善人的热感觉#使

之接近中性状态
:

如图
]

所示#当背景温度为
#<a

时#在工位辐

射空调加桌面风扇供冷方式下#受试者整体的热舒

适投票标度小于
$

#随着时间的增加#稳定在
$̂:#

左右
:

对照组
"

整体热舒适投票标度处于
$̂:#

"

$

之间
:

对照组
#

最终稳定在
$:"

左右
:

当背景温度为

#Ja

时#实验组热舒适投票标度刚开始比较低#随

着时间的增加#最终稳定在
$:]

左右#处于舒适的一

侧
:

对照组
"

整体热舒适最终维持在
$:#

左右
:

对照

组
#

受试者整个过程热舒适投票标度维持在
$̂:!

左右#处于不适的一侧
:

当背景温度为
B$a

时#实验

组热舒适投票标度维持在
$:#

"

$:!

#随着时间的增

加#稳定在
$:#

左右
:

对照组
"

最终稳定在
$̂:<

左

右
:

随着时间的增加#对照组
#

的热舒适投票标度稳

定在
"̂:#

左右#受试者有明显的不适感
:

"$#
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由以上分析可知#工位辐射空调加桌面风扇供

冷方式在偏热湿环境中能显著改善人的舒适性
:

图
]

!

动态整体热舒适

[0

T

:]

!

?

5

*+Z08=34+42'12)+,,4E2)Z+,8'Z-')4

C:D

!

稳态的整体热感觉#热舒适#热可接受度#热

期望

当实验进行到
#$Z0*

后#受试者进入稳定期#

取最后
B

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
:

图

<

为
>

个工况的热感觉箱线图
:

图
<

!

稳态整体热感觉

[0

T

:<

!

742+F

5

=34+42'12)+,,4E2)Z+,32*3+40'*

当背景温度为
#<a

时#实验组和对照组
"

整体

的热感觉较对照组
#

更低#超过
%]e

的受试者都感

觉偏冷
:

对照组
#

受试者平均热感觉投票标度值为

$:!

左右
:

实验组和对照组
"

无显著性差异!

9

(

$;$]

"#实验组和对照组
#

存在极显著差异!

9

5

$;$"

"

:

当背景温度为
#Ja

时#实验组平均热感觉投

票标度值为
$

左右#受试者处于中性状态
:

对照组
"

和对照组
#

投票范围为
$

"

":]

#处于中性状态范围

内
:

实验组和对照组
"

存在显著差异!

9

5

$:$]

"#实

验组和对照组
#

存在极显著差异!

9

5

$:$"

"

:

当背景

温度为
B$a

时#实验组平均热感觉投票标度值为
$:

!

左右#对照组
"

超过
]$e

受试者投票标度值在
$:]

以上
:

对照组
#

受试者热感觉投票标度值明显要高#

投票标度值均在
"

以上
:

实验组和对照组
"

存在显

著差异!

9

5

$:$]

"#实验组和对照组
#

存在极显著

差异!

9

5

$:$"

"

:

由以上分析可知#工位辐射空调加

桌面风扇供冷方式在热湿环境中具有显著降低热

感的效果
:

图
%

所示为
>

个工况的热舒适情况#当背景温

度为
#<a

时#实验组平均热舒适性投票标度值为

$̂:#

左右#对照组
"

和对照组
#

平均热舒适性投票

值为
$

左右#超过
%]e

的受试者投票标度值范围为

"̂

"

"

#彼此间无显著性差异!

9

(

$:$]

"

:

当背景温

度为
#Ja

时#实验组平均热舒适性投票标度值为

$;]

左右#超过
%]e

的受试者投票标度值超过
$

#受

试者处于舒适状态
:

对照组
"

平均热舒适性投票值

为
$:#

左右#超过
<$e

的受试者投票标度值范围处

于
"̂

"

"

之间#受试者普遍对热舒适没感觉
:

对照

组
#

超过
%]e

的受试者投票标度值处于
$

以下#普

遍感觉有些不舒适
:

实验组和对照组
"

存在显著差

异!

9

5

$;$]

"#实验组和对照组
#

存在极显著差异

!

9

5

$:$"

"

:

当背景温度为
B$a

时#实验组平均热舒

适投票标度值为
$:#

左右#投票范围为
"̂

"

":]

#受

试者普遍对热舒适没感觉
:

对照组
"

投票标度值全

处于
$

以下#普遍感觉有些不舒适
:

对照组
#

热舒适

投票明显更低#平均热舒适性投票标度值为
"̂:#

左右#基本上所有受试者投票标度值在
"̂

以下#受

试者有明显的不适感
:

实验组分别和对照组
"

#对照

组
#

存在极显著差异!

9

5

$:$"

"

:

图
%

!

稳态整体热舒适

[0

T

:%

!

742+F

5

=34+42'12)+,,4E2)Z+,8'Z-')4

综合以上分析可知#在热湿环境中#工位辐射

#$#
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空调加桌面风扇供冷方式能明显改善人的舒适性
:

但在
#<a

时#其效果并不明显
:

图
J

为受试者热可接受程度投票分布情况
:

由

图
J

可知#除了工况
"

#

>

下#其他工况受试者热可接

受度均超过
]$e

#其中背景温度为
#Ja

的实验组#

受试者热可接受度达
"$$e:

在背景温度为
B$a

对

照组
#

情况下#受试者热不可接受程度超过
J$e:

在

背景温度分别为
#Ja

和
B$a

时#实验组的热可接

受度明显要高于对照组
"

和对照组
#:

由以上分析可

知#在偏热湿环境下#工位辐射空调加桌面风扇供

冷方式可以明显提高受试者对环境的热可接受度
:

图
J

!

热可接受度投票分布

[0

T

:J

!

9'42F034)0H(40'*'-4E2)Z+,+882

P

4+H0,04

5

图
>

为受试者热期望投票分布情况
:

由图
>

可

知#在工况
B

#

!

#

]

#

%

下#超过
%$e

的受试者希望温

度不变
:

在工况
<

#

J

#

>

下#超过
%$e

的受试者希望温

度降低一点#其中在背景温度为
B$a

对照组
#

情况

下#全部受试者希望温度降低一点
:

在背景温度分别

为
#Ja

和
B$a

时#实验组希望温度不变的比例明

显要高于对照组
"

和对照组
#:

这一结果表明#在偏

热湿环境下#工位辐射空调加桌面风扇供冷方式能

显著满足受试者的热期望
:

根据现有研究中的结果'

#$

(

#夏季建筑室内空调

温度每提高
"a

#空调系统约可实现节能
"$e:

因

此#鉴于工位辐射空调加桌面风扇的供冷方式可将

夏季舒适温度范围上限由
#<a

提升到
B$a

#预计

其可实现空调系统节能
B$e

以上
:

综合以上结果可知#该工位辐射空调加桌面风

扇供冷方式能有效扩展舒适温度范围#提高夏季背

景区空调设定温度#且存在较大的节能潜力
:

图
>

!

热期望投票分布

[0

T

:>

!

9'42F034)0H(40'*'-4E2)Z+,

P

)2-2)2*82

D

!

结
!

论

!

"

"热湿环境中#在工位辐射空调加桌面风扇

供冷方式下#受试者的热感觉随时间的增加逐渐趋

于中性
:

!

#

"相比对照组#工位辐射空调加桌面风扇供

冷方式能显著改善热舒适#但在
#<a

时#其效果并

不明显
:

!

B

"当背景温度为
B$a

时#仍有超过
J$e

的

受试者在工位辐射空调加桌面风扇供冷方式下表

示可以接受其所处的环境
:

!

!

"工位辐射空调加桌面风扇供冷方式能保

证高温高湿环境中的热舒适)有效扩展舒适温度范

围)提高夏季背景区空调设定温度上限#为建筑空

调系统节能提供新途径
:
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