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　　　寒冷地区高校教室冬季室内

热环境与热舒适性分析

闫旭峰１，雷勇刚１，２，景胜蓝２，尹晗硕２

（１．太原理工大学 环境科学与工程学院，山西 晋中０３０６００；

２．太原理工大学 土木工程学院，山西 太原０３００２４）

摘要：　以寒冷地区太原市某大学供暖季教室为研究对象，对教室室内外热环境进行现场实测，同时对室内人

体热舒适情况进行主观问卷调查．研究结果表明：教室内实测热中性温度为２５．２１℃，８０％满意度热舒适温度

范围为１９．６４～３０．７８℃，而根据ＰＭＶ（ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｅａｎｖｏｔｅ）计算得到的室内热中性温度为２１．０７℃，８０％满

意度热舒适温度范围为１６．６１～２５．５３℃．说明ＰＭＶ模型预测的热感觉与实测热感觉之间存在一定偏差，而

验证Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ模型可以准确预测该地区教室内热舒适温度，预测值为２４．６９℃．利用最小二乘法优化ＰＭＶ

ＰＰＤ（ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｅｒｃｅｎｔｄｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ）模型，建立适应性ＰＭＶ修正方程，最终提出适用于寒冷地区高校教室冬

季热环境评价数学模型．
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ｃｏｌｌｅｇｅｃｌａｓｓｒｏｏｍｓ；ＴａｉｙｕａｎＣｉｔｙ

在美国采暖、制冷与空调工程（ＡＳＨＲＡＥ５５）标准中，热舒适被定义为人对所处热环境表示满意的

心理状态［１］．随着国家经济的迅速发展，人们生活水平得到显著提高，人们对室内热环境的要求越来越

高，导致了暖通空调技术和设备的快速发展，同时也增加了能源的使用和温室气体的排放．因此，确定热

舒适和节能之间的平衡已经成为一个世界性的挑战［２］．对于学生来说每天大约三分之一的时间是在教

室里度过．由于教室内学生的高密度聚集和不理想的室内热环境会直接对学生的学习和表现产生一定

的负面影响，因此，在教室里提供舒适的室内环境是至关重要的．

迄今为止，国内外许多学者针对不同地区大学教室热舒适进行了大量的研究．Ｃａｒｏｌｉｎａ等
［３］在巴西

某大学进行了热舒适调查研究，结果表明空调教室的最佳温度条件是２３～２４℃之间，超过２０％的学生

在２２℃以下会感到不舒服，而且室内温度高达２６℃不会对人体的热舒适性产生明显的影响．Ｋｕｍａｒ

等［４］得出在自然通风的大学教室内，学生们更喜欢通过打开门窗或操作吊扇来维持室内舒适度，在室内

空气温度为２９℃时，吊扇的使用率超过８０％．Ｆａｎｇ等
［５］研究发现香港空调教室学生的可接受温度下

限低于ＡＳＨＲＡＥ标准．Ｍｉｓｈｒａ等
［６］在埃因霍温工业大学的一个教室里进行了的热舒适研究，结果表明

在近２０ｍｉｎ的过渡后，参与者的最近一次热记忆的影响还较为显著，但随实验进行逐渐适应．刘佳璐

等［７］研究发现西安某大学学生的热中性温度为２０．６℃；热舒适温度范围为１９．５～２１．８℃．宁浩然等
［８］

对哈尔滨某大学教室进行热舒适研究，发现９０％可接受的温度范围为１９．７～２３．２℃．姚润明等
［９］通过

对重庆大学自然通风教室热环境的研究，引入适应系数λ，提出ａＰＭＶ（ａｄａｐｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｅａｎｖｏｔｅ）模

型，使其结果更接近受试者的主观感受，并且减小了误差．

综上，前人主要是在有调节措施或环控设备的工况下对教室室内热环境开展研究，并主要在夏季进

行．虽然关于教室热舒适的研究在过去几年里不断增加，但与一般的热舒适研究相比，寒冷地区大学教

室热舒适研究的数量还比较少的［１０］，尤其是在冬季供暖模式下的大学教室的研究更少．鉴于此，本文以

寒冷地区太原市某大学供暖季教室为研究对象，对教室室内外热环境进行现场实测，同时对室内人体热

舒适情况进行主观问卷调查．

１　研究对象与方法

１．１　调研对象概述

太原市位于山西省的中北部区域，东经１１１°３０′－１１３°０９′，北纬３７°２７′－３８°２５′．气候属于夏季炎热

多雨，冬季寒冷干燥，四季气候分明，而且昼夜温差较大．根据国家标准ＧＢ５０１７８－１９９３《建筑气候区划

标准》［１１］，太原市是典型的寒冷气候区城市，月平均最高气温２４．１℃，最低气温－４．６℃．冬季采用集

中供暖，供暖系统为上供下回单管式，供暖季从每年１１月１日到次年３月底．本次调研是在冬季供暖

后，２０１９年１２月份的６次上课过程中进行，时间为１０：００－１２：００，或１４：００－１６：００；测试期间气象条

件包括晴天、阴天．地点选取太原市某大学教学楼二层的一间教室．该教学楼建筑于２０１２年建成，共４

层，教室建筑层高为４．５ｍ，墙体为混凝土墙（带有聚苯乙烯保温材料），墙厚度为４０ｍｍ，传热系数为

０．４６Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１，窗户为中空玻璃，空气层厚度为１２ｍｍ，传热系数为２．８６Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１．教室

平面尺寸为１０ｍ×７．７ｍ，窗户平面尺寸为２ｍ×２ｍ．

１．２　研究方法

１．２．１　环境参数测试方法　热环境参数的测试主要包括室内与室外的参数采集，测试仪器参数如表１

所示．室内所测参数包括室内空气温度、湿度、室内风速，以及室内黑球温度；室外参数包括室外温度、湿

度．依据国际标准ＩＳＯ７７２６－１９９８《热环境的人类工效学 物理量测量仪器》
［１２］要求，室内测试仪器放置

于在教室的前、中、后不同点，以及离地板０．１，０．６和１．１ｍ的３个不同高度水平，各位置点所测量的参

数取３个不同高度测量的平均值．

９９１第２期　　　　　 　 　闫旭峰，等：寒冷地区高校教室冬季室内热环境与热舒适性分析
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表１　测试仪器参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仪器名称 型号 测量内容 测量范围 测量精度

温湿度计 ＦＬＵＫＥ９７１
空气温度／℃
相对湿度／％

２０～６０
１０～９０

±０．５
±３

黑球温度计 ＺＫＨＱ８７５８ 黑球温度／℃ ０～８０ ±２℃

热线风速仪 ＱＤＦ６ 空气流速／ｍ·ｓ－１ ０～３０ ±３％

自动气象站 ＰＣ４
室外温度／℃
室外湿度／％

－４０～８０
０～１００

±０．２
±２

图１　测量仪器布置图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　　测量仪器在教室中的具体布置，如图１所示．上课的时间

为１１０ｍｉｎ，其中课间休息１０ｍｉｎ，调研者在上课期间每隔１０

ｍｉｎ记录一次室内热环境参数．对于室外环境参数的测量，可

通过室外自动气象站进行记录．为了保证实测数据的准确性，

先于课程开始前２０ｍｉｎ布置测试仪器，待测试稳定后进行读

取数据．本次实验所用仪器精度与测试范围均符合国际标准

ＩＳＯ７７２６－１９９８《热环境的人类工效学 物理量测量仪器》［１２］

标准规定．

１．２．２　主观问卷调查　本次实验采取纸质版问卷表，现场主

观问卷调查采用纵向研究法［１３］，即对受试者在整个调研期间

进行重复调查，共６次．由于本次调研是在本科大三学生上课过程中进行的，这两个班的受试学生都是

来自于建筑环境与能源应用工程专业，他们已经学习过热环境和热舒适的知识．据前述研究证明，他们

充分了解本类调查结果的用途，可以提高热舒适性数据的准确性．调查问卷的内容参照 ＡＳＨＲＡＥ５５

标准制定［１］，一部分为具体内容，包括受试者的基本信息，如性别、年龄、衣着等；另一部分为个人对所处

热环境的主观评价，如受试者的热感觉、热舒适、热期望、热可接受度等．具体的热舒适投票标尺：

１）热感觉投票标尺－３，－２，－１，０，１，２，３分别表示冷、凉、稍凉、中性、稍暖、暖、热；

２）热期望投票标尺－１，０，１分别表示降低、不变、升高；

３）热舒适投票标尺０，１，２，３分别表示舒适、稍不舒适、不舒适、难以忍受；

４）热可接受度投票标尺０，１分别表示可接受、不可接受．

２　测试结果与分析

２．１　受试者情况

表２为受试者的基本信息．由表２可知：所有受试者都身体健康，没有服用任何药物；受试者来自

中国不同的省份，平均在太原地区已生活２ａ以上，可以认为已充分适应太原市的气候环境；受试者平

均年龄２０．２岁，全为青壮年．

表２　受试者的基本信息

Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｊｅｃｔｓ

人员参数
年龄／岁

男 女

身高／ｃｍ

男 女

体质量／ｋｇ

男 女

在太原生活的时间／ａ

男 女

最大值 ２１ ２１ １８５ １７８ ８８ ８０ ２０ １９

最小值 １９ １９ １５５ １５０ ４４ ４２ ２ ２

平均值 ２０．２ ２０．１ １７１．４ １６１．３ ６０．３ ５０．１ ３．２ ３．３

标准差 １．７ １．５ ５．８ ６．９ ５．７ ６．７ ４．１ ４．３

　　为保证测量数据的真实有效性，通常在课堂上同时进行实验环境的测量和问卷调查的填写．参与问

卷调查共４９人，其中男生３０人（占６１．２％），女生１９人（占３８．８％），人员数量基本可以满足样本量的

要求．最终得到有效问卷２９４份，其中男性１８０份，女性１１４份．受试者的服装热阻、新陈代谢率按

ＡＳＨＲＡＥ５５－２００４标准进行计算，可以得到学生受试者的平均新陈代谢率为１．２ＭＥＴ（１ＭＥＴ定义
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为每公斤体质量每分钟消耗３．５ｍＬ氧气）．

２．２　室内外热环境参数

测试期间，室内外的温湿度实时变化趋势，分别如图２所示．图２中：θｏ，θｉ分别为室外和室内温度；

ＲＨｏ，ＲＨｉ分别为室外和室内湿度；狋为测试时间．

（ａ）室外温度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）室外湿度

（ｃ）室内温度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）室内湿度

图２　测试期间室内外的温、湿度变化情况

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｏｏｒａｎｄｏｕｔｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｅｓｔ

　　对教室室内外环境参数的统计结果，如表３所示．表３中：θｏ，θｉ分别为室外和室内温度；ＲＨｏ，

ＲＨｉ分别为室外和室内湿度；珋θＲ 为平均辐射温度；狏为室内风速；θｏｐ为操作温度；犚ｃｌ为服装热阻．

表３　室内外环境参数

Ｔａｂ．３　Ｉｎｄｏｏｒａｎｄｏｕｔｄｏｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 θｏ／℃ ＲＨｏ／％ θｉ／℃ ＲＨｉ／％ 珋θＲ／℃ 狏／ｍ·ｓ－１ θｏｐ／℃ 犚ｃｌ／ｍ
２·Ｋ·Ｗ－１

最大值 １８．７０ ６０．５０ ２５．８０ ４５．８０ ２４．９０ ０．０３ ２５．３５ ０．２０９

最小值 －１．９０ ２０．６０ １９．７０ ２１．６０ １９．６０ ０．０１ １９．６５ ０．１５２

平均值 １４．１０ ４７．７０ ２２．８４ ３３．９０ ２２．４９ ０．０１ ２２．６７ ０．１５８

标准差 １．６３ ５．０１ １．１８ ４．４７ １．３８ ０．０２ １．０５ ０．１５７

　　由表３可知：冬季教室室外空气温度的变化范围为－１．９～１８．７℃，室内空气温度的变化范围为

１９．７～２５．８℃；冬季室外相对湿度变化范围为２０．６％～６０．５％，室内相对湿度变化范围为２１．６％～

４５．８％；室内平均辐射温度的平均值为２２．４９℃；室内温度最大值为２５．８℃，比国家标准ＧＢ５０７３６－

２０１２《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》中的冬季供暖设计温度（１８～２４℃）最大值要高１．８℃，

但整体平均温度２２．８４℃在规定的范围内．这表明教室内温度整体是达标的，偶尔存在室内温度过高．

由表３还可知：室内平均风速为０．０１ｍ·ｓ－１，这是由于冬季在上课的过程中教室的门、窗是关闭

的，所以在整个测试期间风速是比较低的，受试的学生基本没有明显的吹风感．此外，这也符合国家标准

ＧＢ５０７３６－２０１２《民用建筑供暖通风与空气调节设计规范》
［１４］规定的在供热工况室内风速应小于０．２

ｍ·ｓ－１的范围．根据国际标准ＩＳＯ７７２６－１９９８《热环境的人类工效学 物理量测量仪器》要求，对于从事

接近静坐条件（新陈代谢率在１．０～１．３ＭＥＴ之间），在空气速度小于０．２ｍ·ｓ
－１，且平均辐射温度和

平均空气温度相差小于４℃时，可以使用室内空气温度和平均辐射温度平均值的近似计算操作温度

１０２第２期　　　　　 　 　闫旭峰，等：寒冷地区高校教室冬季室内热环境与热舒适性分析
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图３　头顶水平和脚踝水平之间的垂直空气温差

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｄｌｅｖｅｌａｎｄａｎｋｌｅｌｅｖｅｌ

（θｏｐ）．通过问卷统计可知，冬季室内学生的平均服装热

阻为０．１５８ｍ２·Ｋ·Ｗ－１．

头部水平和脚踝水平之间的垂直空气温差，如图３

所示．图３中：Δθ垂直空气温差；θｏｐ为操作温度．由图３

可知：最 大 垂 直 空 气 温 差 约 为 ０．１３ ℃，不 超 过

ＡＳＨＲＡＥ５５
［１］中允许的３℃温差极限．由此说明，垂直

温差对室内热环境的影响不是很大．

２．３　热感觉与热舒适

对受试者热感觉和热舒适进行统计，结果如图４所

示．图４中：ε为投票百分比．

由图４（ａ）可知：在热感觉投票方面有４２．９％的受

试者投票为中性，有２４．１％的受试者投票为稍暖、暖、

（ａ）热感觉　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）热舒适

图４　热感觉和热舒适的投票频率分布

Ｆｉｇ．４　Ｖｏｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔ

热；有３３％的受试者投票为稍凉、凉、冷，说明教室在试验期间整体热环境偏冷；投票值在－１～＋１之间

的频率为８０．６％．表明大部分的学生觉得教室内的环境是可以接受的．

由图４（ｂ）可知：有５３．４％的学生觉得舒适，有４０．８％的学生觉得稍不舒适，而仅有５．８％的学生感

到不舒适．表明在测试期间对于大部分学生来说冬季教室内热环境是舒适的，对室内环境满意度较高．

同时，投票值为舒适和稍有不适的学生比例率低于整体可接受率（９２．５％），表明受试者对环境的适应能

图５　热期望投票频率分布

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｔｅｘｐｅｃｔｉｏｎｖｏｔｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

力强，可以在一定程度上忍受不舒适的室内热环境．

２．４　热期望

受试者分别对教室内热环境的温度期望、湿度期望、风

速期望进行投票，结果如图５所示．由图５可知：１）在温度

期望投票中，希望温度降低的受试者占２３．１％，希望温度

不变的受试者占４９．３％，而有２７．６％的受试者希望温度升

高．这说明当前教室内的热环境温度适中，能基本满足大

部分学生的要求．２）在湿度期望投票中，希望湿度保持不变

的受试者占５１．４％，希望湿度提高的占４３．２％．说明此时

教室内空气干燥，相对湿度比较低．３）在风速期望投票中，

有６１．６％的受试者期望教室内风速保持不变．说明在冬

季学生并不希望通过增加风速来改善热舒适状况，更希望通过增加湿度来改善舒适状况，因为风速增加

会增加冷感．

２．５　局部热不舒适

受试者在调研测试期间对典型的身体症状进行投票，包括手、脚、头、背、胳膊、腿等不舒适的症状，

其分布比例如图６所示．从图６可知：绝大部分受试的学生感到了局部热不舒适，首先受试者感到脚不
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图６　局部不舒适百分比

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｌｏｃａｌｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔ

舒适的比例为最高约２５％，这主要是由于传统的散热器

供暖引起的；其次是皮肤、嘴唇和喉咙干燥超过４０％，表

明调研期间教室内湿度比较低，教室内比较干燥．

３　热舒适模型

３．１　热感觉投票（犜犛犞）模型和犘犕犞模型

参考ＡＳＨＲＡＥ７级热感觉投票标尺，对调查测试

数据进行统计分析．采用温度频率法，以０．５℃为一个

间隔进行分组，将操作温度分为若干个区间，以每一个

操作温度为自变量，每一个操作温度对应的实测热感觉

投票（ＴＳＶ）为因变量，得到平均热感觉投票与操作温度之间的关系．将现场实测的空气温度、相对湿

度、风速、平均辐射温度，以及问卷调查表中记录的受试者新陈代谢率和服装热阻代入ＧＢ／Ｔ５０７８５－

图７　冬季ＰＭＶ与ＴＳＶ拟合曲线

Ｆｉｇ．７　ＦｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆＰＭＶａｎｄＴＳＶｉｎｗｉｎｔｅｒ

２０１２《民用建筑室内热湿环境评价标准》
［１５］的计算程序，得

到对应的预测热感觉投票（ＰＭＶ）值．同样采用温度频率

法，得到ＰＭＶ值与操作温度之间的回归曲线．将ＴＳＶ和

ＰＭＶ两条拟合曲线绘制在一张图上，可以更方便地观察实

测热感觉与预测热感觉之间的差异，如图７所示．

由图７可知：调研期间ＴＳＶ和ＰＭＶ之间存在显著的

差异．虽然ＴＳＶ模型和ＰＭＶ模型的线性回归曲线在形

式上和趋势上基本一致，但二者的曲线并不重合，表明受试

学生的实际热感受与 ＰＭＶ 指标预测的结果并不相同．

ＰＭＶ曲线在ＴＳＶ曲线之上，表明在室内温度相同的情况

下，受试者的实际热感觉比预测热感觉偏冷．ＴＳＶ的拟合

式斜率均小于ＰＭＶ的拟合式斜率，表明教室内学生实际热感觉不如ＰＭＶ模型预测的热感觉好．预测

与实测热感觉回归方程为

ＰＭＶ＝０．１９０８狋ｏｐ－４．０２０３，　　犚
２
＝０．９９５０；

ＴＳＶ＝０．１５２６狋ｏｐ－３．８４７２，　　犚
２
＝０．８４３１

　　令ＰＭＶ＝０和ＴＳＶ＝０，就可计算出预测热中性温度为２１．０７℃和实测热中性温度２５．２１℃，二者

相差４．１４℃．在冬季高校教室室内，热中性温度比预测热中性温度高，说明教室内学生对热环境的接受

能力要比预测的强．当ＰＭＶ，ＴＳＶ等于±０．８５时，表示８０％受试者对所处热环境表示满意．令ＰＭＶ，

ＴＳＶ分别等于±０．８５，可以求得８０％可接受率下的预测热舒适温度范围为１６．６１～２５．５３℃，８０％可接

受率下的实测热舒适温度范围为１９．６４～３０．７８℃．经比较可知，实际可接受温度范围要比预测可接受

温度范围宽，表明学生对教室内热环境的接受能力更强．

３．２　犌狉犻犳犳犻狋犺狊模型

Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ模型与Ｆａｎｇｅｒ提出的ＰＭＶ／ＰＰＤ（（ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｅｒｃｅｎｔｄｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ））模型是不相同的，

ＰＭＶ／ＰＰＤ模型可以在稳定的环境中准确的预测中性温度．Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ模型是一个即使在任何条件下，投

票数很少，温度范围很窄，也能准确预测中性温度［１６］．其舒适温度计算式为

犜ｃ＝θｏｐ＋
（０－犜犛犞）

犌
．

上式中：θｃ为舒适温度，℃；θｏｐ为操作温度，℃；犌为Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ常数，℃
－１．

对于Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ常数，文献［１３］发现０．５为最佳的常数．Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ常数实质上表示的是在假设没有

自适应情况发生的条件下舒适度和温度的关系（斜率）．

取犌值为０．２５，０．３３，０．５℃－１，计算得到的舒适温度分别２１．６２，２３．０６，２４．６９℃，验证了Ｎｉｃｏｌ等

的结论．即当Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ常数０．５℃－１时，得到的热中性温度为２４．６９℃，高于ＰＭＶ预测的热中性温度

２１．０７℃，与ＴＳＶ计算所得实测热中性温度２５．２１℃相差很小．说明，Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ模型可以改变回归系

３０２第２期　　　　　 　 　闫旭峰，等：寒冷地区高校教室冬季室内热环境与热舒适性分析
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数，准确地预测寒冷地区高校教室的实测中性温度．

３．３　犪犘犕犞模型

国内外偏热环境下的诸多现场调查研究结果显示，环境越热，人们的实测热感觉ＴＳＶ与ＰＭＶ预

测值的偏离就越大，出现“剪刀差”现象．这是由于Ｆａｎｇｅｒ教授的ＰＭＶ／ＰＰＤ模型没有考虑到人体因受

诸如气候、文化、心理、生理、行为等因素的影响．据此，Ｙａｏ等
［９］针对这一差异，将黑箱理论用于人体热

调节模型中，第一次引入了适应系数（λ），将人体适应性行为作为反馈的一部分，提出了预计适应性平均

热感觉指标（ａＰＭＶ），并建立了ａＰＭＶ模型．其表达式为

ａＰＭＶ＝ＰＭＶ／（１＋λＰＭＶ）．

上式中：λ表示的是人体适应性行为反馈调节的方向和大小．基于最小二乘法，适应系数λ计算式为

λ＝ ∑
犖

犻＝１

１

ＴＳＶ犻
－∑

犖

犻＝１

１

ＰＭＶ［ ］
犻
／犖．

采用温度频率法，计算出每组的ＴＳＶ犻和ＰＭＶ犻，带入上式，可得到λ＝－０．０５．

综合上述，寒冷地区高校教室内室内热舒适模型应选用适应系数λ来修正，得到修正后的适应性

ＰＭＶ模型为

ａＰＭＶ＝ＰＭＶ／（１－０．０５ＰＭＶ）．

４　严寒地区或寒冷地区的冬季热舒适

寒冷地区或严寒地区不同地点冬季热舒适结果，如表４所示．表４中：犚ｃｌ为服装热阻；θＭ 为中性温

度．从表４可知：寒冷地区舒适温度都比本次（２５．２１℃）要低，表明其他地区的学生对温度的敏感性要

比本次测试的学生对温度的敏感性低．这可能与教室内热环境和各地气候背景有关．因此，寒冷地区高

校教室冬季室内设计温度的取值应当结合当地气候条件，考虑服装习惯、心理预期、生理反应等的因素．

需要根据室外气候提出合适的热舒适标准．

表４　严寒地区或寒冷地区的冬季热舒适结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔｉｎｓｅｖｅｒｅｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓｏｒｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓ

研究者 地区 气候分区 调查对象 犚ｃｌ／ｍ
２·Ｋ·Ｗ－１ 模型 θＭ／℃ ９０％舒适温度范围／℃

Ｗａｎｇ，等
［１７］ 哈尔滨 严寒 大学生 ０．１５７ ＴＳＶ＝０．１６狋ｏｐ－２．９７ １８．００ １６．０～２２．４

Ｗａｎｇ，等
［１８］ 哈尔滨 严寒 大学生 ０．１６１ ＴＳＶ＝０．２４狋ｏｐ－５．４３ ２２．６０ ２２．０～２５．０

李敏，等［１９］ 北京 寒冷 大学生 ０．１７８ ＴＳＶ＝０．１７狋ｏｐ－３．９３ ２２．９０ １９．９～２５．８

蒋婧，等［２０］ 西安 寒冷 大学生 ０．１８６ ＭＴＳ＝０．１６狋ｏｐ－２．６１ １６．３０ １３．２～１９．７

本研究 太原 寒冷 大学生 ０．１５８ ＴＳＶ＝０．１狋ｏｐ－３．８５ ２５．２１ ２１．９～２８．５

５　结论

通过对寒冷地区高校教室室内热舒适的研究，可以得出以下３点主要结论．

１）冬季高校教室内实测热中性温度２５．２１℃，８０％满意度热舒适范围为１９．６４～３０．７８℃；预测热

中性温度为２１．０７℃，８０％满意度热舒适温度范围为１６．６１～２５．５３℃，两者相差４．１４℃，且实测温度

的可接受范围明显比预测的要宽．这表明实测ＴＳＶ模型与预测ＰＭＶ模型结果有差别，学生对教室内

热环境的接受能力更强．

２）通过Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ模型可以准确地预测出寒冷地区高校教室室内热舒适温度为２４．６９℃，与实测温

度比较接近．

３）对寒冷地区冬季高校教室内热舒适度模型进行修正，引入热适应系数λ为－０．０５，得到适用于

寒冷地区高校教室热感觉评价的模型为ａＰＭＶ＝ＰＭＶ／（１－０．０５ＰＭＶ）．
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