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摘 要：针对空调使用情况下室内温度分布不均和垂直温差较大的问题，采用控制变量法对空调设定温度

和风扇使用工况下受试者坐姿状态 1.1m 处的温度和风速进行测量，并对工况下受试者的热感觉、热舒适及

热可接受度投票进行统计分析，发现在空调设定温度一定的情况下，合理的使用吊扇可以增加热可接受度，

改善室内热环境，满足人体对热舒适的需求，提高工作学习效率，为夏季室内空调的使用和吊扇的开启提

供了参考。 
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Abstract ：In view of the problem of uneven indoor temperature distribution and large vertical 

temperature difference in the use of air conditioners. The control variable method was used to 

measure the temperature and wind speed at 1.1m in the seated state of the subjects under the 

conditions of air conditioning set temperature and fan use conditions. The statistical analysis of 

the subjects’ thermal sensation, thermal comfort, and hot acceptability vote under working 

conditions was conducted. It was found that with a certain set temperature of the air conditioner, a 

reasonable use of the ceiling fan can increase the thermal acceptability, improve the indoor 

thermal environment, meet the human body's need for thermal comfort, and improve work 

efficiency. It provides a reference for the use of indoor air conditioning in summer and the opening 

of ceiling fans. 
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0 前言 

随着生活水平的提高，无论是住宅建筑还是办公建筑，空调的使用率已经逐年增加。生

活中，人大约有 90%的时间都处于室内，室内热环境与人的健康密切相关，然而空调设定

温度的不合理不仅浪费能源，而且会导致人体的舒适程度降低，这也是引发“空调病”的主

要因素，因此室内的热环境亟待提高。现阶段调节室内热环境，提高人体热舒适程度的主要

手段是通过空调，而传统空调只是单一的控制室内温度、创造稳定恒温的热中性（不冷不热）

环境，由于热扩散的影响，导致温度在室内分布不均，垂直高度上温差较大，降低了人体的

热感觉和热舒适程度。 

本文研究在夏季空调开启的情况下，增加吊扇对人体热感觉和热舒适程度的影响。 
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1. 研究现状 

1986 年，Fanger 和 Christensen 对 100 名受试者进行冷吹风试验，研究了温度、冷吹风

感以及人体满意率之间的关系[1]；清华大学的赵荣义教授分析了热舒适与热感觉的不同含义，

并讨论了两者在稳态和动态条件下的差别[2]；华南理工大学的张宇峰教授与清华大学的赵荣

义教授对 30 名受试者采用问卷调查的方式，研究了均匀热环境和不均匀热环境下人体全身

热感觉、热可接受度和热舒适的关系[3]；Son H. Ho, Luis Rosario 等人采用吊扇来研究速度、

温度和相对湿度的分布，进而改善热舒适[4]；Chen, WH 等人从风扇转速、风扇叶片几何形

状、天花板至扇形深度以及天花板高度四个方面系统地研究了安装有吊扇的空置办公室中的

空气流动分布[5]；Babich, F 等人通过比较使用不同 URANS 湍流模型获得的模拟结果与受控

环境中收集的测量数据，开发和验证印度典型吊扇的三维瞬态隐式 CFD 模型，结果表明这

种吊扇模型能够复制风扇产生的气流的主要特征[6]。综上所述，本文研究是否在使用吊扇的

情况下，通过改变空调设定温度，同时测试人周围的温度及风速，采用主观问卷调查的方式

进一步研究吊扇对热舒适的影响。 

 

2. 理论基础 

2.1 人体主观热反应 

本文采用主观问卷调查的方式直接询问受试者对室内热环境的评价[3]，包括被广泛使用

的热感觉投票 TSV(Thermal Sensation Vote)、热舒适投票 TCV(Thermal Comfort Vote)以及热

可接受度投票 TAV(Thermal Accepted Vote)。三种指标的关系决定着热舒适最佳状态的定义

和可接受范围的确定，且都是对热环境的客观评价与主观意识不同程度的综合体现。 

（一）热感觉投票 TSV：热感觉是人体对周围环境是“冷”还是“热”的主观描述。

人对热环境的感觉通过皮肤下面的神经末梢感受到冷热刺激，并侧重心理上的主观描述。将

人体感受到的冷热感觉设置成某种等级标度，让受试者根据这些标度结合实际感觉进行投票。

热感觉标尺采用 ASHRAE7 点标尺（见图 1a）。 

（二）热舒适投票 TCV：热舒适是人体通过自身的热平衡和感觉到的环境状况综合起

来是否获得舒适的感觉。它是由生理和心理共同决定的，且更偏重于心理上的感觉。根据

ASHRAE 标准中对热舒适的定义，可知热舒适投票是人对热环境感到满意的意识状态，强

调对热舒适性的主观评价。热舒适投票采用 Zhang 开发的断裂标尺（见图 1b）。 

（三）热可接受度投票 TAV：热可接受度是人体对周围环境的满意度。室内的热舒适

研究将热可接受范围定义为热感觉为稍凉、中性、稍暖的状态。热可接受度投票采用一种最

初用于室内空气质量调查的可视化模拟标尺（见图 1c）。 

a．热感觉投票标尺 



b.热舒适投票标尺 

 

C.热可接受度投票标尺 

图 1投票标尺 

 

2.2 控制变量 

    考虑到空气温度是影响人体热感觉和热舒适程度的重要环境参数[7]，本实验采用控制变

量法，首先从主观上研究在不同的空调设定温度下，是否开启吊扇对人体热感觉、热舒适及

热可接受度的影响；然后从客观上分析不同工况下人所处坐姿时 1.1m 处的温度和风速，提

出既能够改善热舒适，又可以实现节能的策略。 

 

3 实验方法 

3.1 实验装置 

2017 年 7 月对中南大学能源楼的某一办公室进行了实验研究，该办公室的几何尺寸为

6.0m（长）×6.0m（宽）×3m（高），北立面有两扇推拉外窗几何尺寸为 2.0m（宽）×1.5m（高），

室内放置一台格力分体落地式空调，室内布置 8 个办公位，正中间布置一吊扇，具体布置见

图 2。 

 

图 2 实验测试布置图 

 

3.2 实验工况 

本文基于 2017 年 7 月的测试数据进行研究，室外环境各参数变化范围分别为：温度

32~37℃，湿度 60~80%，室外风速 0.3~0.5m/s。本实验要求全部的受试者穿夏装（短裤和短

袖，服装热阻大约 0.3clo[2]）参加主观问卷。考虑到受试者从一个实验温度进入到另一个温

度时，需要一段时间使自身生理状况适应新的环境条件，本文将适应期定为 30 分钟[8]。在

环境温度适应期间，受试者只能静坐在办公桌前，不能进行较剧烈的活动，因此人体的新陈

代谢率定为 1.2met。 



根据 ASHRAE Standard 55-2010[8]中空调建筑可接受的热环境区域，空调设定温度分别

取 25℃、26℃、27℃，在考虑吊扇的开启对室内气流的扰动的影响，分别进行了不同工况

下各办公位的温度、风速测量和主观问卷调查，具体实验工况见表 1。 在实验进行之前，

先让室内的空调按设定温度 25℃运行 30min，当室内环境进入稳态中，受试者填写问卷调

查，然后根据设定的工况改变设置条件，受试者适应后继续填写问卷调查。在空调运行的过

程中，工作人员利用红外测温仪和多参数通风表定时定点测量八个工位距地面 1.1m 处的温

度和风速，每隔 5 分钟测量一次。   

表 1  测试工况条件设置 

工况 空调设定温度/℃ 是否开窗 是否开风扇 

1 25℃ 否 否 

2 25℃ 否 是 

3 26℃ 否 否 

4 26℃ 否 是 

5 27℃ 否 否 

6 27℃ 否 是 

 

3.3 主观热反应调查问卷 

本文采用热感觉投票 TSV、热舒适投票 TCV 和热可接受度投票 TAV 三个指标来反映人

体的主观热反应。热感觉投票采用 ASHRAE 7 点标尺(见图 1a);热可接受度投票采用一种最

初用于室内空气质量调查的可视化模拟标尺 (见图 1b)；热舒适投票采用 Zhang 开发的断

裂标尺[11](见图 1c), 以便让受试者在舒适和不舒适间作出明确的判断。受试者在适应期后对

室内热环境的投票时间不少于 5 分钟。 

基于对受试者热舒适与热感觉进行主观调查的基础上，设计了热舒适调查问卷。该问卷

包括以下 5 个部分[ 7]： 

（1）受试者基本信息：办公位、年龄、身高、体重、着装、活动情况； 

（2）实验时间：日期、开始时间、结束时间； 

（3）热感觉：热（+3），较热（+2），稍热（+1），适中（0），稍冷（‐1），较冷（‐2），冷（3）； 

（4）热舒适：非常舒适（+2），舒适（+1），有点舒适（+0.01），稍不舒适（‐0.01），不舒适

（‐1），非常不舒适（‐2）； 

（5）热可接受：完全可接受（+1），刚刚可接受（+0.01），刚刚不可接受（‐0.01），完全不

可接受（‐1）。 

为了保证热舒适问卷调查结果的准确性，在实验开始之前先让受试者仔细阅读问卷的内

容，并对各部分内容（尤其是（3）‐（5））进行详细解释，使受试者充分了解调查问卷的内

容。 

 

4.数据分析 

4.1 主观投票分析 

为了保证实验结果不受办公位的影响，每位受试者在填写问卷的过程中，只待在同一办

公位，并对 6 种实验工况进行多次实验，将每位受试者每种工况下的热感觉、热舒适及热可

接受度投票值多次测试取均值，具体结果见图 3、4、5。 



 

图 3 工况一、二（25℃）热感觉、热舒适、热可接受度投票 

 
图 4 工况三、四（26℃）热感觉、热舒适、热可接受度投票 

 
图 5 工况五、六（27℃）热感觉、热舒适、热可接受度投票 

进一步比较工况，我们可以发现： 

（1）从图 4 中可看出，不开启吊扇时空调设定温度为 26℃，人工作区域的舒适性更好；从



图 5 可看出，吊扇的加入使人体感觉舒适的温度提升到 27℃，这可能是因为吊扇可以使冷

热气流互相更好的掺混，提高了人体对室内环境舒适程度的感知温度，同时还可以降低空调

的能耗。 

（2）从图 3、4、5 中，可以整体的看出吊扇的加入改善了室内的热环境，主观调查的热感

觉、热舒适、热可接受度投票值都有一定程度的提高，更能满足人体对热舒适的需求，可以

提高工作学习效率。 

4.2 客观数据分析 

采用红外测温仪和多参数通风表记录八个工位在各工况运行时的温度和风速，多次测量

取均值，具体见表 2. 

表 2 各工况运行时各办公位 1.1m 处温度和速度 

 办公位 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5 工况 6 

 

温 

  

度

℃ 

1 26.6 25.9 27.5 26.5 28.1 27.6 

2 26.5 25.6 27.1 26.5 27.9 27.5 

3 25.7 25.5 26.5 26.6 27.3 27.1 

4 24.9 25.8 25.5 26.4 26.3 27.3 

5 25.5 25.8 26.0 26.5 27.1 27.3 

6 25.1 25.6 26.2 26.5 27.5 27.4 

7 25.6 25.3 26.5 26.6 27.5 27.3 

8 26.2 25.9 26.6 26.7 27.8 27.3 

 

 

风 

 

速

m/

s 

1 0.03 0.05 0.02 0.03 0.02 0.03 

2 0.03 0.05 0.02 0.03 0.02 0.03 

3 0.01 0.06 0.01 0.05 0.01 0.04 

4 0.09 0.06 0.08 0.05 0.09 0.04 

5 0.05 0.07 0.06 0.05 0.05 0.04 

6 0.02 0.06 0.01 0.04 0.03 0.04 

7 0.01 0.06 0.01 0.05 0.01 0.03 

8 0.03 0.06 0.02 0.05 0.02 0.02 

 

从表 2 中可以看出： 

（1）在无吊扇的情况下，工位 1 和工位 2 的温度普遍偏高，这可能是因为邻近外墙和外窗，

受太阳直射，工位 4 和工位 5 的风速普遍偏高，这可能是由于正处于空调吹风口，而工位 8

温度高风速大，可能是因为门缝外的热空气渗入导致的。 

（2）吊扇的加入，加强了室内气流的扰动，使冷热气流互相更好的掺混，室内的温度和风

速分布比较均匀，减小了头脚温差大和冷吹风感对人体的影响。 

 

4. 结论 

通过对某办公室的分体式空调和吊扇的使用情况进行工况组合，客观分析各办公位工作

区域温度和速度的分布，结合主观对室内热环境的热感觉、热舒适及热可接受度投票值，可

以发现： 

（1）加入吊扇后实验测得的温度和风速与主观问卷调查的结果一致，可以充分说明在合理

设定空调温度时，吊扇可以改善室内热舒适。 

（2）吊扇的使用可以使室内冷热气流均匀的掺混，改善了室内不同办公位人员的舒适感，



降低了垂直温差太大和冷吹风感造成的不适，而且可以获得更高空调设定温度的相同水平的

舒适度，还可以降低空调的能耗。 

（3）在空调设定温度一定的情况下，合理的使用吊扇可以降低室内环境的热感觉，提高热

舒适，增加热可接受度，改善室内热环境，满足人体对热舒适的需求，提高工作学习效率。 
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