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摘 要:长期处于稳态热环境会削弱人体的热适应能力,影响人体热舒适,并且空调系统的长期运行也会造成

能源过度消耗。研究显示,允许室内环境温度适当地变化可以改善上述问题。通过控制空调的间歇启停,结
合主观热评价、额头温度、耳温以及平均皮肤温度的变化,探究了短暂温度漂移下的人体热反应,并且分析了

额头温度与热舒适投票之间的相关关系。结论如下:存在温度漂移的夏季空调环境,可以提高人体对偏热环境

的接受度;适当范围内的温度漂移可以提高人体热舒适,为室内空调系统的动态调节提供了新的研究思路;温度

漂移热环境中,人体额头温度与热舒适显著相关,其可以作为表征动态环境热舒适的重要指标之一。
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Abstract:
 

Long-term
 

exposure
 

to
 

a
 

steady-state
 

thermal
 

environment
 

can
 

weaken
 

humans’
 

thermal
 

adaptation
 

capacity
 

and
 

affect
 

human’s
 

thermal
 

comfort.
 

In
 

addition,
 

prolonged
 

op-
eration

 

of
 

air
 

conditioning
 

systems
 

can
 

also
 

result
 

in
 

excessive
 

energy
 

consumption.
 

Studies
 

have
 

shown
 

that
 

allowing
 

appropriate
 

variations
 

in
 

indoor
 

ambient
 

temperature
 

can
 

solve
 

the
 

above
 

problems.
 

Combining
 

the
 

changes
 

of
 

subjective
 

thermal
 

evaluation,
 

forehead
 

tempera-
ture,

 

ear
 

temperature
 

and
 

mean
 

skin
 

temperature,
 

this
 

study
 

explored
 

the
 

human
 

thermal
 

response
 

under
 

transient
 

temperature
 

drift
 

by
 

controlling
 

the
 

intermittent
 

start-stop
 

of
 

the
 

air
 

conditioner.
 

And
 

the
 

correlation
 

between
 

forehead
 

temperature
 

and
 

thermal
 

comfort
 

vot-
ing

 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

a
 

summer
 

air-conditioned
 

environment
 

with
 

tem-
perature

 

drift
 

can
 

improve
 

humans’
 

acceptance
 

of
 

a
 

partially
 

hot
 

environment.
 

Temperature
 

drift
 

in
 

the
 

appropriate
 

range
 

can
 

improve
 

humans’
 

thermal
 

comfort,
 

which
 

provides
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

the
 

dynamic
 

regulation
 

of
 

indoor
 

air-conditioning
 

systems.
 

In
 

temperature
 

drift
 

ther-
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mal
 

environments,
 

humans’
 

forehead
 

temperature
 

is
 

significantly
 

correlated
 

with
 

thermal
 

comfort.
 

The
 

forehead
 

temperature
 

can
 

be
 

used
 

as
 

one
 

of
 

the
 

important
 

indicators
 

to
 

charac-
terize

 

the
 

dynamic
 

environmental
 

thermal
 

comfort.
Key

 

words:
 

dynamic
 

thermal
 

environment;temperature
 

drift;thermal
 

comfort;forehead
 

tem-
perature;mean

 

skin
 

temperature

随着时代的发展,人们对物质生活的要求逐渐提高,所以对室内生活环境的要求也更加严格。在以往

对室内热舒适的研究中,大多数学者普遍关注于如何利用技术手段来营造一个温湿度可控并稳定的舒适

热环境[1]。然而随着对稳态热舒适理论的不断探索,人们发现环境参数恒定的热环境会削弱人对热环境

的适应能力[2],导致一些心理及生理的不适反应[3]。
1998年BRAGER等提出了自适应模型[4],基于此模型,人们发现了热环境中受试者的适应性调

整[5]。这证实了人在热环境中的生理参数是动态变化的,长久的稳态环境可能会削弱人的热适应性,影响

人体热舒适。比如在冬季,长期处于稳定供暖温度下的人群明显更加不耐寒[6],同样在夏季,呆惯了空调

制冷环境,人们就不单单只满足于自然通风环境,更不耐热[7]。相关研究显示[8],相较于不经常使用空调

的人,习惯呆在空调环境的人群更易产生影响神经系统、消化系统、呼吸系统的不适反应[9]。并且,长期处

于空调环境的人群,严重的可能会产生病态建筑综合征(Sick
 

Building
 

Syndrome,
 

SBS)[10]。这些均说明

长期处于稳定热环境中,缺乏适当的冷热刺激,人们的热适应能力减弱,对热环境的耐受能力减弱,从而增

加了热应激对其生理调节造成不适的风险负担。而且追求高舒适性就会带来建筑能耗的增加,并不利于

社会资源的节约[11]。
动态热环境的温度变化方式大致可以分为以下4种,温度突变(Temperature

 

Step)、温度周期性变化

(Temperature
 

Cyclical)、温度斜坡(Temperature
 

Ramp)和温度漂移(Temperature
 

Drift)[12]。其中温度

斜坡指的是温度在主动控制下的逐渐变化;温度漂移是指温度被动的变化,如室内空调启停或自然通风下

产生的温度逐渐变化[13]。
动态热环境的研究正在逐渐发展,其具有兼顾人体热舒适与节约建筑能耗两方面的优势。温度漂移

环境作为动态热环境的一种,也受到了学者的广泛关注。如SCHELLEN等[14]分析了年轻人和老年人在

适度温度漂移下热舒适性、生产力等方面的差异,研究发现PMV(Predicted
 

Mean
 

Vote)模型能够预测年

轻人对适度温度漂移的热感觉,但不适用于老年人。同时,适度温度漂移下,不会影响青年人的生产力。
IVANOVA等[15]通过测量16名健康男性在17~25

 

℃温度漂移范围下的主观热反应、心血管参数以及代

谢水平,发现适度的温度漂移变化显著影响人体体温调节和心血管能力,同时提高了人体代谢能力。王友

群[16]通过研究夏季室内温度渐变条件下人体 损失速率的变化规律,发现了室内温度变化率较小时,人
体 损失时速率变化较小,不会引起室内人员的不适。因此,本文将通过营造人工环境中空调系统关闭时

所产生的温度漂移,进一步探究合理的温度刺激对人体主观热投票及生理热反应的影响,同时在此基础上

为空调系统的节能运行提供理论基础。

1 实验与研究方法

1.1 研究对象

本实验共计招募受试者16名,其中男女各8名。受试者均为在校大学生,年龄23~26岁,均体型适

中。受试者在实验开始前一天需保证充足睡眠,且保持规律的饮食。所有参与实验的受试者在了解实验

内容后签署了实验知情同意书。受试者在实验过程中保持静坐,统一服装,穿着为短袖衬衫、薄长裤等。
1.2 实验环境设置

实验在人工气候室中进行,人工气候室装有温湿度独立控制系统。人工气候室由等候室和实验小室

两部分组成,2个房间的空调系统可以独立运行。等候室的尺寸为(长×宽×高)2
 

m×3
 

m×2.6
 

m,实验

小室的尺寸为(长×宽×高)4
 

m×3
 

m×2.6
 

m,如图1所示。气候室内的天花板和四周墙壁均采用了外

层隔音钢板+内层波峰吸音棉的结构,可以更好地保温隔热。
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图1 人工气候室示意

表1 环境参数测量仪器详情

参
  

数 仪
  

器 测量范围 测量精度

室内空气温度/℃ 天建华仪WSZY-1 0~±50 ±0.1
室内相对湿度/%RH 天建华仪WSZY-1

 

10~90 ±0.1

室内空气流速/(m·s-1) Model
 

6004 0.1~20.0 ±0.1

表2 热投票评分详情

评分标尺 热舒适投票 热感觉投票 热偏好投票

-3 非常不舒适 冷 变冷

-2 不舒适 凉 变凉

-1 稍不舒适 稍凉 稍变凉

0 无感觉 不冷不热 不变

1 稍舒适 稍暖 稍变暖

2 舒适 暖 变暖

3 非常舒适 热 变热

  本实验旨在探究夏季室内环境中温度漂移变化对人体热舒适的影响,故实验将利用实验小室内空调的间歇

启停,营造存在温度漂移的动态热环境。由于小室的密闭性和保温效果较好,将小室的门打开,辅助模拟实际建

筑中因空调关闭而导致的室内气温升高。实

验全程中等候室的温度维持在与夏季室外平

均气温相似的温度(约35
 

℃)。
实验初始稳定温度选择为22、25、28

 

℃。实验全程的温湿度由温湿度自记仪监

测,根据文献[17]中的推荐测量方法,将仪

器放置在受试者附近垂直高度0.8、1.2
 

m
处。室内环境温湿度的数据将每间隔1

 

min记录一次。使用热线风速仪测量空气

流速。实验期间,室内相对湿度控制在

50%~60%,在此范围内,相对湿度不影响

人体热舒适度。空气流速<0.1
 

m/s。实

验所用仪器详情如表1所示。
1.3 热投票与生理参数

实验中,受试者除了需要填写主观问

卷,还需要监测身体各部位的皮肤温度变

化。需要填写的主观问卷内容包括:受试者

基本信息、热舒适投票(Thermal
 

Comfort
 

Vote,TCV)、热感觉投票(Thermal
 

Sensa-
tion

 

Vote,TSV)、热 偏 好 投 票(Thermal
 

Preference
 

Vote,TPV)。各项热投票的评分

标准均参考 ASHRAE
 

7级标度评分方

法[17],分值范围为[-3,3]。各项热投票的

评分标尺如表2所示。
关于人体核心温度的测定,主要是通过对人体中耳、食道及直肠温度的测量来确定核心温度[18]。本

实验采取耳道温度作为人体核心温度,使用耳温枪(Braun
 

IRT6520,德国)测量受试者耳温。受试者皮肤

温度的测量使用的是一种纽扣式温湿度数据储存器(iButton
 

DS1923,美国)。使用无纺布贴将其分别固

定在受试者的额头、前胸(偏左)、后背(偏左)、腹部(偏左)、右上臂、左下臂、右大腿、右小腿、右手背、右脚

踝。不同身体部位的相对表面积决定了相应部位的权重系数。实验中受试者平均皮肤温度(Mean
 

Skin
 

Temperature,MST)的计算公式如下[19]:
TMST=0.07T右脚踝 +0.13T右小腿 +0.19T右大腿 +0.12T左腹部 +0.12T左前胸 +

0.12T左后背 +0.06T左下臂 +0.08T右上臂 +0.05T右手背 +0.06T额头 (1)
1.4 实验流程

实验于7月底到8月中旬进行,实验地点为中国青岛市。每2个受试者组成1组,共8组。每组受试

者的不同工况均间隔24
 

h以上进

行。受试者在等候室完成各种佩戴

式监测仪器(仪器与冬季实验相同)
的穿戴后,进入实验小室开始实验。
实验小室空调提前开启,达到稳定

温度(22、25、28
 

℃)。实验流程如

图2所示。
受试者在实验期间保持静坐,
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在进入实验小室之后的第30分钟,进行第1次问卷填写以及耳温的测量;然后进入实验的温度漂移阶段

(自然升温阶段),关停空调,打开小室门辅助模拟自然升温,在第35、45、60分钟填写主观问卷以及耳温的

测量;随后关闭小室门开启空调(降温阶段),快速降温到初始稳定温度。为了更详细地了解实验全程中受

试者的热反应状态,在降温阶段的第10分钟追加一次问卷填写以及测量耳温。温度稳定后,在实验开始

后的第85、110分钟后分别进行主观问卷的填写和测量耳温。

2 实验数据处理与分析

2.1 实验小室环境温度的变化

夏季实验全程的实验小室温度变化如图

3所示。22
 

℃升温工况实验的初始稳定温

度控制在(22.46±0.21)
 

℃,升温后回到的

稳定温度控制在(22.59±0.20)
 

℃;25
 

℃升

温工况实验的初始稳定温度控制在(25.27±
0.17)

 

℃,升温后回到的稳定温度控制在

(25.25±0.31)
 

℃;28
 

℃升温工况实验的初

始稳定温度控制在(28.19±0.24)
 

℃,升温

后回到的稳定温度控制在(28.22±0.23)
 

℃。
2.2 主观热评价投票结果与分析

主观热评价是人体对所处环境舒适性的心理反应[20]。由图4可见,在温度漂移阶段,25
 

℃工况和28
 

℃工况的TCV因室内温度的升高而降低,而22
 

℃工况的TCV则随着温度的升高而升高。并且此阶段

下,22
 

℃工况的TCV变化速率最大,25
 

℃工况次之,28
 

℃工况的TCV变化速率最小。由此可见,温度漂

移阶段的小室温度变化速率越大,受试者的TCV变化率就越大。因此,温度漂移的变化速率会影响TCV
变化速率的大小,但不影响其变化方向。

同时,在实验开始后的第35分钟,对比各工况下此时小室温度与初始稳定温度的差值,尽管22
 

℃工

况的温差最大,但此时受试者却越来越舒适。所以,温度对TCV的影响远远大于温度变化温差对TCV
的影响。

图4中显示,对比处于初始稳定温度阶

段与重回稳定温度阶段时受试者热舒适投票

的均值,28
 

℃升温工况下,受试者的TCV有

所升高,但其他2个工况的TCV却降低了。
由此可见,夏季中性及偏冷温度下,室内环境

存在温度漂移对人体热舒适没有积极作用,
而夏季偏暖环境下进行温度漂移的效果明

显,此时受试者对同一环境温度感受更舒适。
在22、28

 

℃升温工况中,经历温度漂移

后重回稳定温度后第5分钟与第30分钟时,
受试者的TCV没有多大变化,仍旧偏离初

始稳定阶段时的TCV值。这说明偏离舒适

区的环境温度(22、28
 

℃)工况下,温度漂移

热经历给人体热舒适带来的影响时效要大于30
 

min。而处于舒适环境温度(25
 

℃)下,受试者TCV值在

重回稳定温度后第30分钟时已回升至与初始值相近大小。
图5显示,各工况下,受试者的TSV变化趋势与环境温度变化一致。在各工况的自然升温(温度漂

移)阶段,最初始5
 

min的TSV变化速率最大,并且22
 

℃工况下,受试者的TSV变化速率最大,25
 

℃工

况次之,28
 

℃工况最小。由此可见,TSV变化速率与环境过渡温度的变化速率有关。
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进入开启空调制冷的降温阶段时,各工况下受试者的TSV值均下降明显。可见经历过升温过程后,
受试者明显对空调制冷导致的温度降低更加敏感。在偏离舒适区温度(22、28

 

℃)工况下,受试者经历温

度漂移之后的TSV与初始稳定温度阶段时TSV的对比差异较大,夏季偏冷温度环境尤其明显。
结合图5、图6可知,在经历夏季室内空调环境的温度漂移后,受试者对初始环境温度更加冷敏感,并

且受试者对偏热环境的接受度和适应能力有所改善,对夏季制冷的需求降低,使夏季室内空调温度设置的

上限值得以提高。研究显示[21]:夏季空调温度自26
 

℃,设置温度每提高1
 

℃,理论可节能约18.7%;提高

至28
 

℃,节能率可至35.3%。根据夏季实验的结果,可利用温度漂移,将夏季室内空调的温度值设定在

28
 

℃,以达到空调节能的目的。

2.3 耳温、皮肤温度结果与分析

人体核心温度一般是指人体胸腔、腹腔以及中枢神经的温度,即人体身体内部的温度,也就是常说的

体温[22]。为了维持正常的生理活动,人体核心温度的变化是相对稳定的,一般维持在36.5~37
 

℃。如图

7、图8所示,在环境温度变化时,受试者的核心温度(耳温)变化幅度较小,但额头温度受环境温度影响变

化明显,且额头温度的变化趋势与核心温度(耳温)的变化趋势相似。

如图9所示,实验过程中受试者的平均皮肤温度(MST)随着环境温度的变化而变化。经历温度漂移

后,受试者重回到初始温度环境,其平均皮肤温度略有升高。此时人与环境间热交换提高,散热量增加,人
体对夏季室内热环境的温度接受度提高。
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表3 相关性分析结果

Pearson相关性 热感觉投票 热舒适投票

耳温 0.280** 0.219**

额头温度 0.754** 0.455**

平均皮肤温度 0.615** 0.333**

   注:显著性P<0.05表示为“*”;P<0.01表示为“**”。

2.4 热舒适投票与额头温度的相关性分析

通过Pearson相关系数法,将实验中取得的

受试者耳温、额头温度以及平均皮肤温度的数据

分别与TSV、TCV数据进行相关性分析,结果如

表3所示。存在温度漂移的夏季热环境中,受试

者的额头温度与热舒适相关系数最高,相关性尤

其显著。
取不同舒适范围内额头温度的数据均值拟合

曲线,结果如图10所示,额头温度与TCV显著相关,拟合曲线为非线性的多项式。当处于热不舒适范围

内时,随着不适感的增强,人体的额头温度逐渐降低;在受试者稍舒适时,额头温度最高,约34.8
 

℃;之后

随着TCV的增高,受试者的额头温度又有所降低。

图10 实验中TCV与额头温度的关系

3 结论

本文基于主观热投票、额头温度、耳温及平均皮肤温度等指标,研究了温度漂移热环境下人体热舒适

的变化,并且对热舒适投票与额头温度之间进行了相关性分析,得到以下结论:
1)

 

温度漂移变化的速率会影响人体热舒适和热感觉变化的大小,并且温度漂移变化只影响热感觉变

化的方向,不影响热舒适水平变化方向。所以在舒适环境温度范围内,适当的温度漂移变化并不会对人体

热舒适水平造成负面影响。
2)

 

经历温度漂移后,人们对夏季热环境更加冷敏感,对偏冷的环境温度接受度下降,但对偏热的环境

温度接受度和适应能力会有所提高。温度漂移可以提高人们在夏季偏暖环境温度下的热舒适水平,因此

可以利用温度漂移提高夏季室内空调温度设定值,达到节约空调能耗的目的。
3)

 

额头温度可以显著反应出人体在温度漂移下的体温调节变化。在温度漂移热环境下,人体热舒适与

额头温度显著相关,拟合曲线为开口向下的多项式。当受试者感到舒适时,额头温度处于34.3~34.8
 

℃。
4)

 

经历过温度漂移之后,人体处于夏季空调环境时的平均皮肤温度略有升高,人体皮肤血液循环旺

盛,代谢能力增强,散热量增加,人体对热环境的制冷需求下降。
因此,室内环境中适当的温度漂移可以在不影响人体热舒适的前提下,提高人体热适应能力。基于以

上结论,建议将温度漂移应用到夏季室内空调系统的运行策略中去,这既可以满足夏季制冷需求又能实现

空调的节能运行。
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