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　　　农村地区座椅辅助供暖方式下

人体热反应的变化规律

田健，王美萍，田琦，张玲

（太原理工大学 土木工程学院，山西 太原０３００２４）

摘要：　针对北方农村地区“煤改电”供暖方式带来运行费较高的问题，以及农居环境室温偏低的问题提出一

种座椅辅助供暖方式．分析局部供暖方式下人体热反应的变化规律，研究人体整体热感觉、整体热舒适，以及

整体热可接受度在座椅加热前后的变化和相互关系．研究结果表明：座椅加热可以有效改善人体热反应，环境

温度偏离热中性环境越多，改善程度越明显；３个热反应指标在加热前密切相关，加热后因热感觉分布不均匀

出现分离；以整体热舒适作为评价指标，对整体热感觉与热感觉不均匀度做线性回归分析，拟合度较高（犚２＝

０．８９６）；而引入平均皮肤温度与整体热感觉做拟合分析，拟合度较好（犚２＝０．９１６）．由此得到结合主观热反应

与客观生理指标的综合预测评价模型，经验证预测效果较好（犚２＝０．９０３）．
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近年来，在国家各项鼓励政策的保障下，“煤改电”项目取得了显著进展，其中低温空气源热泵采暖

技术［１］更以其高效和环保节能得到推广使用．然而，对于经济条件较弱的农村地区的大部分家庭而言，

每年的取暖费仍旧较高，只能通过降低室内温度来减少该项费用．因此，辅助供暖成为农居环境中一种

有效的取暖手段．与传统供暖方式需要对整个室内空间加热来满足人体热舒适相比，个性化供暖系

统［２３］通过少量的能量直接加热人体周围的局部环境，在提高热舒适的同时，有效降低了供暖能耗，环保

节能性显著．

Ｂｒｏｏｋｓ等
［４］发现在环境温度低至５℃时，加热座椅仍能使人体躯干和大腿保持较高温度，全身热

感觉保持在微凉之上，全身热舒适也要高于稍有不适．这说明使用座椅供暖可以提高人体对冷环境的

适应能力．宋磊等
［５］对受试者在不同背景温度下的整体热感觉、整体热舒适和整体热可接受度的投票数

据进行了综合分析，发现使用加热座垫能在保证环境温度偏离热中性的一定前提下，较大程度地提升受

试者的热舒适和对背景环境的整体满意率．此外，一些学者们开发研究了新型的座椅供暖系统，如Ｐａ

ｓｕｔ等
［６７］研究使用了一种室内通风加热座椅，对受试者在１６～２９℃环境下的热感觉和热舒适投票进行

分析，发现该座椅显著地提升了受试者的热感觉和热舒适，同时还可以有效改善对室内空气质量的接受

程度；张宇峰等［８９］开发了一种可变温座椅系统，研究表明使用该可变温座椅能够提高人体对热环境的

可接受程度，受试者９０％可接受温度范围为１６．０～２８．９℃，对比均匀热环境可接受温度范围２１．５～

２６．６℃，下限扩展５．５℃，上限扩展２．３℃．

目前，关于座椅供暖的热舒适研究大多侧重于对人体热感觉、热舒适，以及热可接受度等３个热反

应指标的独立分析研究，对相互之间的影响和联系研究相对较少；同时，热舒适分析大多围绕主观热反

应展开，缺少客观指标来做进一步的分析和完善．本文提出一种低功率座椅辅助供暖的方式，通过主观

实验的方式，分析加热前后热反应的变化趋势，并运用统计学理论分析热感觉、热舒适和热可接受度三

个热反应指标之间的相互关系；同时，将平均皮肤温度作为客观评价指标，综合主观热反应和客观指标，

图１　座椅供暖

示意图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｅａｔｈｅａｔｉｎｇ

ｄｉａｇｒａｍ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

提出适用于座椅供暖非均匀稳态热环境下的热舒适预测评价模型．

１　实验介绍

１．１　实验装置

靠背和坐垫区域以通电导热的方式加热，各区域内温控加热垫尺寸为

４５０ｍｍ×４５０ｍｍ，可通过变档进行无级调温．图１为座椅供暖示意图．

实验过程中，受试者可根据自身需要进行多档位自由调节．各档位对应的

加热功率，如表１所示．表１中：犘为加热功率．

１．２　实验环境

实验房间尺寸（长×宽×高）为８．６ｍ×４．０ｍ×３．４ｍ，如图２所示．

空调机组用来控制室内温度到所需水平．为避免空调机组对人体造成的

表１　各档位加热功率表

Ｔａｂ．１　Ｅａｃｈｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒ

档位 １档 ２档 ３档 ４档 ５档 ６档 ７档 ８档 ９档

犘／Ｗ ３ ６ １２ １６ ２０ ２５ ２８ ３０ ４０

吹风感影响实验结果的准确性，机组的条形送风口朝上设置，以使送风气流贴于天花板，避免直接吹向

人体，并在实验过程中用帆布在靠近机组的受试者一侧进行遮挡．实验区域为两个装有加热座垫的实

验工位和室内环境参数测量点．实验使用的测量仪器有：ＦＬＵＫＥ９７１型温湿度检测仪，量程为－２０～

６０℃，精度为±０．５℃；ＱＮ０２ＢＤⅡ６０４型数字皮温计，测量范围为－５０～１９９．９℃，测量误差为（１±

０．００２）℃；ＳＴ４００型红外测温仪，量程为－３２～３９０℃，精度为±１．５℃；ＱＤＦ６型数字风速仪，量程为
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图２　实验房间布置图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｏｏｍｌａｙｏｕｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

０～３０ｍ·ｓ
－１，精度≤３％．

１．３　受试者

本次实验共有３０名受试者，全部为在校大

学生，男、女各１５名，年龄为２３～２６岁，身高

（１．７±０．１）ｍ，身体质量指数（ＢＭＩ）为２０．５±

１．６．受试者穿冬季室内服装，上身为卫衣加厚

背心，下身为休闲裤加内衬裤，脚部为运动鞋加

厚袜，服装平均热阻（珚犚ｃｌ）为０．１６９ｍ
２·Ｋ·

Ｗ－１；所有受试者身体状况良好，在实验前无剧

烈运动，正常饮食和睡眠．开始实验前，通过讲

解让受试者熟悉调查问卷的填写、实验步骤和

实验的概况，但不给出具体的实验工况参数，以保证他们的期望不会给实验结果带来偏差．

１．４　实验工况及方法

实验设有３个工况，室内环境温度分别为１４，１６，１８℃．环境温度控制主要为自然室温结合空调微

调．每次实验提前打开空调系统对房间环境进行预处理，将室内温度控制到所需水平，并在实验过程中

保持室温相对稳定；然后，对室内环境工况实时记录．

采用问卷调查获取受试者整体热感觉、整体热舒适和整体热可接受度的热投票值．热感觉投票采用

ＡＳＨＲＡＥ７级标尺，热舒适投票采用Ｈｅ等
［１０］提出的等级划分方法，热可接受度投票采用最初用于室

内空气质量调查的可视化模拟标尺［１１］，如表２所示．

表２　热反应投票标尺

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｍａｌｒｅａｃｔｉｏｎｖｏｔｉｎｇｓｃａｌｅ

热感觉 冷 凉 微凉 中性 微暖 暖 热

指标 －３ －２ －１ ０ １ ２ ３

热舒适 非常不舒适 不舒适 稍有不适 没感觉 有点舒适 舒适 非常舒适

指标 －３ －２ －１ ０ １ ２ ３

热可接受度 完全不可接受 刚刚不可接受 刚刚可接受 完全可接受

指标 －１ －０．０１ ０．０１ １

平均皮肤温度［１２］可以真实表达整体皮肤温度的变化趋势，也可以直观有效地反映人体在不同热环境下

热感觉的变化情况．目前，适用于偏冷环境中平均皮肤温度的计算方法有８点法、１０点法和１２点法，

其中ＨａｒｄｙＤｕｂｏｉｓ８点法
［１３］由于设计有据，实验方便和计算简便，为人们广泛使用．相应计算式为

狋ｓｋｉｎ＝０．１７５狋背 ＋０．１９狋大腿 ＋０．１７５狋胸 ＋０．０７狋额头 ＋

０．０７狋前臂 ＋０．０７狋后臂 ＋０．２０狋小腿 ＋０．０５狋手背．
（１）

　　文中依据该方法将人体划分为背部、大腿、胸部、额头、前臂、后臂、小腿和手背共８个区域，在实验

过程中利用热电偶温度传感器，实时采集记录各部位温度变化情况．图３为实验现场情况图．

图３　实验现场情况图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅ

实验中每种工况测试包括１５ｍｉｎ的

稳定期、３０ｍｉｎ的适应期，以及３０ｍｉｎ的

暴露期．稳定期是为了减少实验前外界环

境及代谢率对受试者的影响，要求受试者

在实验开始前在２０℃的房间停留１５ｍｉｎ，

达到热中性稳定状态；适应期是为了受试

者进入实验房间于实验工位就坐，不进行

座椅供暖以适应实验室环境，并在３种环

境温度下开始热反应投票，对局部皮肤温

度实时记录；暴露期是为了受试者使用加

热座椅进行局部供暖，期间可根据自身需要进行多档位自由调节，同时进行热反应投票和局部皮肤温度
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实时测量记录．

在适应期和暴露期内，受试者均从第５分钟开始填写热反应问卷，同时对身体各部位进行皮肤温度

测量记录；每隔５ｍｉｎ进行一次问卷填写和温度记录，所有工况下每个人共有３６份问卷．受试者在实验

期间保持静坐，可以进行普通阅读和交谈，但不允许交流与实验相关的内容．

２　实验结果与分析

２．１　室内环境

实验区域不同工况室内温度实测值，如表３所示．受试者所处环境区域和壁面温度分布均匀，风速

保持在０．１ｍ·ｓ－１内，受试者无吹风感．

表３　不同实验工况下室内温度实测值

Ｔａｂ．３　Ｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （℃）　

序号 前壁面 后壁面 左壁面 右壁面 天花板 地板 平均值 实测值 设计值

工况１ １３．８ １４．０ １３．９ １４．１ １３．６ １３．５ １３．８２ １４．２±０．１ １４．０

工况２ １５．８ １５．９ １６．０ １６．１ １６．２ １５．９ １５．９８ １５．９±０．２ １６．０

工况３ １８．２ １８．２ １７．９ １８．３ １８．１ １７．８ １８．０８ １８．１±０．１ １８．０

　　利用ＳＰＳＳ２２．０分析受试者在３种工况下的整体热感觉、整体热舒适和整体热可接受度投票结果，

经ＳＷ检验验证投票结果服从正态分布；同时，对各个时间段内热反应投票值进行方差分析，确定受试

者在适应期和暴露期热反应均在３０ｍｉｎ内达到稳态．

２．２　整体热反应变化趋势

根据受试者在适应期和暴露期内的热反应投票结果绘制箱线图，对座椅加热前后整体热感觉、整体

热舒适和整体热可接受度进行讨论和分析．受试者从适应期到暴露期内的整体热感觉投票（ＴＳＶ）与整

体热舒适投票（ＴＣＶ）的分布趋势，如图４，５所示．图４，５中：狋ｅｎ为环境温度．

图４　整体热感觉投票　　　　　　　　　　　　　　　图５　整体热舒适投票

Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒａｌｌｔｈｅｒｍａｌｓｅｎｓａｔｉｏｎｖｏｔｉｎｇ　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒａｌｌｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔｖｏｔｉｎｇ

各个工况下热反应投票的具体变化情况，如表４所示．表４中：狋ｅｎ为环境温度．

表４　各工况下热感觉与热舒适变化

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｒｍａｌｓｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

狋ｅｎ／℃
热感觉

适应期 暴露期

热舒适

适应期 暴露期

１４
－２．５０～－１．７０
（冷至凉）

－０．３０～０．５０
（微凉至微暖）

－２．３０～－１．５０
（不舒适到稍有不适）

０～０．５０
（没感觉到有点舒适）

１６
－１．８０～－１．３０
（凉至微凉）

－０．２～０．７
（微凉至微暖）

－１．５０～－０．７０
（不舒适到稍有不适）

０．０５～０．５０
（没感觉到有点舒适）

１８
－１．５０～－１．００
（凉至微凉）

－０．２０～０．７０
（微凉至微暖）

－１．４０～－０．７０
（不舒适到稍有不适）

０．１０～０．７０
（没感觉到有点舒适）

　　从表４可知：座椅供暖在提升热感觉的同时也在改善受试者的热舒适，并且环境温度越低改善程度

越好．在适应期的热投票值受背景工况影响较大，温度越低热投票值越低；而在暴露期内的热投票值比

较接近，说明受试者在使用座椅供暖达到热反应稳态后，受背景工况的影响较小．
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为了更加直观地分析受试者对热环境接受程度的变化情况，使用热环境不满意率（ＰＤ）来表示，与

热可接受度投票（ＴＡＶ）值之间的关系为

ＰＤ＝
ｅｘｐ（－０．１８－５．２８ＴＡＶ）

１＋ｅｘｐ（－０．１８－５．２８ＴＡＶ）
×１００％． （２）

图６　热环境不满意率

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｉｓｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

　　各个工况下热环境不满意率（ＰＤ）的具体变化情

况，如表５所示．热环境不满意率（ＰＤ）在座椅供暖前后

的分布结果，如图６所示．

表５　各工况下热环境不满意率变化情况

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｉｓｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

狋ｅｎ／℃
ＰＤ／％

适应期 暴露期

１４ ７９．０～９６．５ ４．０～３０．０

１６ ４９．０～９３．０ ６．０～２３．０

１８ ４７．０～７５．５ ６．５～１６．０

　　从表５和图６可知：座椅供暖可以显著降低受试者对偏冷环境的不满意率，提高对偏冷环境的可接

受程度，同时环境温度偏离舒适环境越多，改善程度越明显．

２．３　整体热反应相互关系

２．３．１　均匀热环境（适应期）　在适应期内，受试者不进行座椅供暖，背景为均匀热环境工况，讨论整体

（ａ）整体热感觉与整体热舒适

热感觉投票（ＴＳＶ）、整体热舒适投票（ＴＣＶ）和整体热可接

受度投票（ＴＡＶ）之间的相互关系，如图７所示．图７中每

个点代表在所有工况下某一时刻受试者的热反应投票均

值．从图７可知：３种热反应指标之间呈现出较强的线性相

关关系（犚２＞０．９）．这表明在均匀热环境中，整体热感觉、

整体热舒适和整体热可接受度密切相关．因此，可以采用

热感觉作为指标来评价一个热环境的可接受和舒适状况，

这也验证了以往在均匀热环境中的研究成果．

２．３．２　非均匀热环境（暴露期）　暴露期内房间热环境与

适应期相同，同时使用座椅进行局部加热，由此形成了非均

（ｂ）整体热感觉与整体热可接受度　　　　　　　　　　（ｃ）整体热舒适与整体热可接受度

图７　均匀热环境下整体热反应相互关系

Ｆｉｇ．７　Ｏｖｅｒａｌｌｔｈｅｒｍａｌｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｕｎｉｆｏｒｍｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

匀热环境．在此工况下讨论整体热感觉投票（ＴＳＶ）、整体热舒适投票（ＴＣＶ）和整体热可接受度投票

（ＴＡＶ）之间的关系，如图８所示．图８（ａ），（ｂ）中直线代表图７对应均匀热环境下３种热反应之间的相

互关系．从图８中可知：与均匀热环境中３种热反应得到的线性关系相比，整体热感觉与整体热舒适、整

体热可接受度出现分离，其关系呈现离散状态；而热舒适与热可接受度仍能呈现较强的线性相关关系

（犚２＝０．９６）．从图８中还可知：在整体热感觉投票值相同的前提下，受试者在不均匀热环境中的整体热
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（ａ）整体热感觉与整体热舒适

舒适和整体热可接受度较均匀热环境下要低．说明在偏冷

的非均匀环境下，整体热舒适和整体热可接受度除了受整

体热感觉的影响，还受到其他因素的影响．

上述结果与张宇峰等［１４］和胡鹏超［１５］的研究结果相似．

由此可知，在非均匀热环境中，仅根据热感觉去评价热环境

的可接受和舒适状况已经不再合理，此时在非均匀热环境

中整体热舒适更适合表达人体对热环境满意的程度．因

此，文中继续探讨非均匀热环境中，除整体热感觉之外影响

整体热舒适的其他因素．

（ｂ）整体热感觉与整体热可接受度　　　　　　　　　（ｃ）整体热舒适与整体热可接受度

图８　非均匀热环境下整体热反应相互关系

Ｆｉｇ．８　Ｏｖｅｒａｌｌｔｈｅｒｍａｌｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

２．４　热感觉不均匀度

在问卷调查的实验过程中，同时考察记录了受试者１１个身体部位（额头、胸部、背部、腹部、前臂、后

臂、手背、臀部、大腿、小腿及脚部）热感觉的变化情况．结果发现，非均匀热环境下，绝大多数受试者反

应在进行座椅供暖的过程中，受到热刺激的身体部位（背部、臀部和大腿）与未受到热刺激的部位明显感

到热感觉分布不均匀．受试者身体的热感觉不均匀度，可能是整体热感觉与热舒适和热可接受度出现

分离的原因．考虑到人体在感知身体各个部位的冷热不均时最强烈的感受来自于最热和最冷两个部位

之差，故选取身体部位间热感觉之差的最大值（ΔＴＳＶｍａｘ）作为衡量热感觉不均匀度的参数．

文中研究的重点是探讨人体在座椅供暖非均匀热环境中整体热反应的变化规律，关于局部热感觉

的变化趋势在这里不进行详细分析，只根据各部位热感觉之差最大值计算得到暴露期各个时间段对应

的整体热感觉不均匀度，与整体热舒适进行拟合分析．两者之间的关系，如图９所示．

图９　热感觉不均匀度与整体热舒适

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｍａｌｓｅｎｓａｔｉｏｎｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓ

ａｎｄｏｖｅｒａｌｌｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔ

由图９可知：热感觉不均匀度与全身热舒适有较强的线

性关系（犚２＝０．８７２）．当热感觉不均匀度较小时，对应的全身

热舒适与均匀环境下的热舒适投票值相差较小，且随着热感

觉不均匀度的增加，整体热舒适也在显著下降．由此可见，热

感觉不均匀度在很大程度上解释了非均匀环境下热感觉与热

舒适和热可接受度出现分离的情况．

２．５　热舒适预测评价模型

由上述分析可知，整体热感觉与热感觉不均匀度（身体部

位间热感觉之差的最大值）是影响受试者在非均匀热环境下

热舒适和可接受程度的两个重要因素，受试者的整体热舒适

是感知两个热反应指标的综合结果．鉴于对受试者整体热舒

适投票（ＴＣＶ）、整体热感觉投票（ＴＳＶ）和热感觉不均匀度热

投票（ΔＴＳＶｍａｘ）的数据分析，假设前者与后两者满足线性回归关系，符合线性关系的适配性条件，即整

体热感觉与热感觉不均匀度对整体热舒适具有显著影响．利用回归模型
［１６］进行三者相关关系的研究，
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建立含有两个自变量的回归模型，即

ＴＣＶ＝β０＋β１ＴＳＶ＋β２ΔＴＳＶｍａｘ＋犲． （３）

式（３）中：β０ 为常数项；β１，β２ 为回归系数；犲为随机误差．文中主要讨论整体热感觉与热感觉不均匀度

对整体热舒适的影响状况，其他未加考虑的因素（包括随机因素）所产生的影响忽略不计，因此式（３）可

简化为经验回归方程，即

ＴＣＶ＝β０＋β１ＴＳＶ＋β２ΔＴＳＶｍａｘ． （４）

　　将所有背景工况暴露期内整体热感觉投票值、热感觉不均匀度计算值，以及整体热舒适投票值

表６　回归系数估计值

Ｔａｂ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

回归系数 回归系数估计值 显著性水平

β０ ０．６１６ ０

β１ ０．１９３ ０．０４５

β２ －０．２９３ ０

进行统计整理；然后，利用ＳＰＳＳ２２．０对其进行多元线

性回归分析，可得到回归方程中的常数项及回归系数

估计值，如表６所示．由表６可知：显著性水平均小于

０．０５，这表明整体热感觉与热感觉不均匀度对整体热

舒适具有显著影响，原假设成立．

将求得的回归系数估计值代入式（４），求得最终的

回归模型为

ＴＣＶ＝０．６１６＋０．１９３ＴＳＶ－０．２９３ΔＴＳＶｍａｘ． （５）

　　该模型判定系数犚
２＝０．８９６，表示自变量可以解释因变量８９．６％的变化．为验证在座椅供暖非均匀

图１０　模型验证

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

热环境下的适用性，继续对１５名受试者进行新一轮的主观热

反应投票实验，获取暴露期内受试者整体及局部热感觉投票

值和整体热舒适投票值；然后，将各时间段内整体热感觉投票

值与热感觉不均匀度计算值代入式（５）得到整体热舒适预测

值，并与实验实测值进行比较，结果如图１０所示．

从图１０可知：回归模型计算得到的预测值与实验实测值

有较好的对应关系，犚２＝０．９０３，数值上保持一致，预测效果较

好．因此，对于偏冷环境下座椅供暖形成的非均匀热环境可以

使用整体热感觉与热感觉不均匀度来对整体热舒适进行预测

和评价．

基于上述在主观热反应投票基础上分析和研究得到的热

舒适预测评价模型，将平均皮肤温度作为客观评价指标，进一步探讨非均匀稳态热环境下整体热感觉与

图１１　平均皮肤温度与整体热感觉

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｎｓｋｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｏｖｅｒａｌｌｔｈｅｒｍａｌｓｅｎｓａｔｉｏｎ

平均皮肤温度的关系．对热舒适评价模型做进一步的延伸

和完善，将暴露期稳态工况下测得的身体部位的皮肤温度

经式（１）进行换算处理，得到对应的平均皮肤温度，并与整

体热感觉进行拟合分析，结果如图１１所示．图１１中：狋ｓｋｉｎ为

皮肤温度．

座椅供暖稳态工况下，整体热感觉与平均皮肤温度之

间的线性拟合关系为

ＴＳＶ＝０．４３３狋ｓｋｉｎ－１４．２９８． （６）

　　判定系数犚
２＝０．９１６，拟合效果较好，对回归方程进行

显著性检验，显著性水平小于０．０５，表明平均皮肤温度对

整体热感觉影响显著，得到的方程有效．在此基础上综合主

观热反应与客观生理指标，提出了座椅供暖非均匀稳态热

环境下热舒适预测评价模型为

ＴＣＶ＝０．６１６＋０．１９３ＴＳＶ－０．２９３ΔＴＳＶｍａｘ，　　犚
２
＝０．８９６；

ＴＳＶ＝０．４３３狋ｓｋｉｎ－１４．２９８，　　　 　　　　 　　犚
２
＝

烍
烌

烎０．９１６．
（７）

式（７）中：ＴＣＶ为整体热舒适投票；ＴＳＶ为整体热感觉投票；ΔＴＳＶｍａｘ为热感觉不均匀度；狋ｓｋｉｎ为平均皮

肤温度．
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３　结论

文中分析了偏冷环境下座椅供暖对人体热舒适的影响，验证了在农村地区使用座椅辅助供暖方式

的可行性．从主观热反应与客观生理指标出发，围绕整体热感觉、热感觉不均匀度和平均皮肤温度对整

体热舒适进行了具体分析，得到了预测评价模型．

１）使用座椅供暖能有效提高整体热感觉与热舒适，降低热不满意率，同时实验环境温度偏离舒适

环境越多，改善程度越明显．

２）在均匀热环境中整体热感觉、整体热舒适和整体热可接受度三者密切相关，呈现较强的线性关

系；在非均匀热环境中热感觉与热舒适、热可接受度出现分离，在热感觉保持中性的基础上，发现热感觉

不均匀度是导致热感觉出现分离的原因．

３）以整体热舒适作为评价指标，以整体热感觉与热感觉不均匀度作为影响因素做多元线性回归分

析，同时引入平均皮肤温度作为客观评价指标，得到热舒适预测评价模型．经验证，该模型预测效果较

好，可用于座椅供暖稳态工况下的热舒适性预测研究．
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