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建筑物理环境在近年的建筑设计中日益受到重视，本丛书从建筑室内

物理环境设计的角度进行阐述。本书是室内热环境设计，共分五章。首先

简要回顾了建筑热环境设计的基本概念、知识和原理，进而从冬季室内热

环境设计、夏季室内热环境设计和室内防潮设计各方面进行了阐述，最后

对一些成功的案例作出剖析。考虑到注册建筑师的考试要求，本书特别注

重了与现行相关设计规范和标准的衔接，编排上将冬季和夏季设计工况分

开，便于建筑设计人员、工程管理人员随时查阅参考，利于解决工程设计

实际问题。本书可供建筑设计人员、建筑师、热工专业人员、大中专院校

师生、工程管理人员以及对室内热环境感兴趣的读者参考、查阅。
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前 言

建筑环境是人类为满足自身的不同需求而创造出的人工环境，是经过改造

后的物质环境。尽管环境的构成要素依然是物质的，但从使用者对环境的主观

感受而言，建筑环境分为生理环境和心理环境。人在不同行为状态下对环境有

不同的生理需求，要求建筑室内空间满足其听觉、视觉、热感觉和健康的要求

并力争达到舒适。建筑物理学是系统地研究建筑室内物理环境的原理和设计方

法的一门学科。从人对环境的主观生理感受，建筑物理环境分为室内热环境、

室内声环境、室内光环境以及室内空气品质等。从学科体系和建筑师如何通过

设计手段实现对建筑物理环境的控制的角度，将建筑物理学分为建筑热工学、

建筑声学、建筑光学和建筑环境设备工程学。人们已经习惯于将建筑生理环境

称为建筑物理环境，大概是因为在西方语言中生理和物理词根同源、语义很近

的缘故。

建筑室内热环境的舒适要求是人对建筑环境最基本的需求之一。不论何种

建筑，在任何时间其室内空间的温度、湿度、气流速度和平均辐射温度都应该

限定在一定的范围之内，这在严寒的冬季和酷热的夏季显得尤为重要。实现这

种要求的途径是通过建筑设计的手段。建筑师应该明白，建筑空间的形态、比

例及其构造、色彩、质地的变化，不但影响到使用者的心理，而且还伴随着其

所设计和创作的建筑物室内、外物理环境的量场及生态属性的变化。比如，窗

户的形式和构造不但影响着室内、外的视觉效果和天然采光系数，还决定着室

内辐射温度的高低、日照的多寡和太阳辐射能的数量以及采暖、空调与照明的

能耗量等。换句话说，建筑师在建筑设计过程中，不论理解或是乐意与否，在

一个新的建筑方案完成后，其室内物理环境、心理环境和能耗指标也就确定了。

在设计时对以上有所意识，建筑师就能创造出满足要求的物理和心理环境。缺

乏有关物理环境和生态建筑设计的知识，在多数情况下，建筑室内物理环境是

有缺陷的。这种融于建筑设计过程中的建筑环境设计技术是建筑师应该系统掌

握的，国内、外建筑学术界习惯将其称为“被动式设计”的理论和方法。这是

一类无法设立专业工程师的所谓的“建筑技术”，它融于建筑设计过程之中，如

建筑物的形体选择、平面布局、空间组织、构造选材以及表面处理等，并可决

定建筑室内热环境和建筑的能耗指标；而且将建筑热环境设计的知识和方法看

作是建筑热工专业人员的专利是一种误解。任何舒适、健康的建筑室内环境，此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



任何绿色生态的建筑，都是通过建筑师之手实现的。这既需要建筑科学技术的

研究人员充分考虑其研究成果在设计中应用的可行性，又需要建筑师具备消化

和吸收技术研究成果于其设计理论和方法中的能力。

现代建筑的采暖、通风与空调控制技术可以实现任何需求的热环境指标，

这是科学技术进步在人居环境科学领域的现实体现。但众所周知，其代价是消

耗大量的能源，应该有节制地使用，尽管在相当长的时间内我们还必须依赖这

种“让人欢喜，让人愁”的技术。

影响建筑室内热环境的主要因素包括室外气候条件和建筑围护结构的热工

特性。因此，掌握必要的建筑传热的基础知识，了解不同地区的气候特征和设

计计算条件，熟悉不同行为方式和衣着条件下人对热环境的需求是必须的。当

然，作为人类最大的空间造型活动，建筑还应达到一定的艺术水准，还应该反

映不同政治、经济、社会和文化背景之间的差异，这就需要建筑师具备协调处

理相互矛盾的需求的能力。

本书由西安建筑科技大学刘加平博士和杨柳博士共同编写，全书共分为五

章。首先简要回顾了建筑热环境设计的基本概念、知识和原理，进而从冬季室

内热环境设计、夏季室内热环境设计和室内防潮设计各方面进行了阐述，最后

对一些成功的案例作出剖析。考虑到注册建筑师的考试要求，本书特别注重了

与现行相关设计规范和标准的衔接，编排上将冬季和夏季设计工况分开，便于

建筑设计人员、工程管理人员随时查阅参考，以利于解决工程设计实际问题。

刘加平

圆园园缘年元旦于西安建筑科技大学
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第一章 室内热环境设计理论基础

第一节 室内热环境与人体舒适感

对使用者而言，建筑物内部环境可简单分为室内物理环境（或生理环境）和室内心理环境两

部分，其中室内物理环境属建筑物理学的范畴，是指室内那些通过人体感觉器官（皮肤触觉、视

觉、听觉和嗅觉等）对人的生理发生作用和影响的物理因素。室内物理环境通常包括室内热环

境、室内光环境、室内声环境及室内空气品质等，其中室内热环境属建筑热工学的研究范畴。

室内热环境又称为室内气候，由室内空气温度、相对湿度、气流速度和壁面平均辐射温

度四种参数综合形成，以人体舒适感进行评价的一种室内环境。我们希望的室内热环境应该

是在热湿效果方面适合工作和生活的环境，是建筑环境中的主要内容。

根据室内热环境的性质，房屋的种类大体可分为两大类：一类是以满足人体需要为主

的，如住宅、教室、办公室等；另一类是满足生产工艺或科学试验要求的，如恒温恒湿车

间、冷藏库、试验室、温室等。根据不同房间的使用性质和人体热舒适要求，运用建筑热物

理学的基本知识，创造舒适、有效、健康的室内热环境是建筑设计师的职责所在。因此，建

筑师在设计每幢房屋时，应考虑到室内热环境对使用者的作用和可能产生的影响，以便为使

用者创造舒适的热环境。舒适的热环境是维护人体健康的重要条件，也是人们得以正常工

作、学习的重要条件。在舒适的热环境中，人的知觉、智力、手工操作的能力可以得到最好

的发挥；偏离舒适条件，效率就随之下降，严重偏离时，就会感到过冷或过热甚至使人无法

进行正常的工作和生活。

一、人体冷热感与热舒适

室内环境的舒适与否，很大程度上取决于室内的冷热，也就是取决于热环境的状态。在

气候良好的春秋季节，室内的气温适宜，不冷也不热；在冬季与夏季时节，因为室外气候状

况不良，并通过建筑的周围壁体（墙壁、屋顶、地面的总称）进入室内，间接的影响室内的气

候。通过墙壁而进出室内的热流或因换气而进入室内的热（冷）量，均使得室内的温度和湿度

发生改变，从而对人体产生不适影响（见图 员鄄员）。但是，室外气候对室内热环境的影响，也
因建筑设计的好坏而产生相当大的差异。

不同使用性质的房间，对室内热环境有不同的要求；但不论建筑的用途有何差异，只要

人在室内工作与生活，就存在热舒适的问题。热舒适是指人对环境的冷热程度感觉满意的状

态。热舒适不仅是保护人体健康的重要条件，而且也是人们正常工作、生活的保证。

人体与其周围环境之间保持热平衡，对人的健康与舒适来说是首要的条件之一。取得热

平衡的条件以及身体对周围环境达到平衡时的状态，取决于许多因素的综合作用。其中一些

属于个人的性质，如活动量、适应力及衣着情况等；另外与此有关的是室内热环境构成要

素，包括室内空气温度、空气湿度、气流速度及环境辐射温度。



图员鄄员 影响建筑室内热环境的各种因素

图员鄄圆 新陈代谢产热量（每员噪早体重，员噪糟葬造辕澡越源郾员愿缘缘噪允辕澡）

人体通过吃进的食物和吸入

的氧气，在体内发生化学反应的

产热过程，也是通过代谢的过程

为人体提供各种器官在功能上所

需要的能量。因此，人体是一种

释放热量的热能机，其新陈代谢

产热量的大小取决于人体活动量

（见图员鄄圆）。
人体为维持正常的生命现象，体温必须保持在 猿远郾缘益（腋下等部位），所以体内所产生

图员鄄猿 热平衡天平

的热量最后会释放于周围空

气中。在室内的人感到冷或

热，都是由代谢产热与放热

之间的平衡决定的。人体感

觉冷热的热平衡可用一架天

平形象表示，如图员鄄猿所示。
如果放出的热量多于新

陈代谢产热时，身体会感觉

寒冷；相反的，放出热量少

于代谢产热时，热量聚集在体内时，就会感到闷热。当两者相等时，体温保持一定，感觉不

冷也不热，即舒适状态。这种人体与周围热环境之间的热平衡关系可以用下式表示

Δ择越择皂依择糟依择则原择藻原择憎 （员鄄员）
式中 Δ择———体感热量，即人体得失热量（允）；
择皂———人体新陈代谢过程的产热量（允）；
择糟———人体与周围空气的对流换热量（允）；

圆



择则———人体与周围表面的辐射换热量（允）；

择藻———人体蒸发散热量（允）；

择憎———人体做功消耗的热量（允）。

人体新陈代谢过程中的产热量即新陈代谢热量 择皂由人体活动量决定，如人在静坐时的
新陈代谢率为远园宰辕皂圆（人体表面积约为员郾远皂圆），在中速行走时为圆园园宰辕皂圆。新陈代谢释放
的能量除用于对外做机械功外，大部分都转化为人体内部热量，最后以对流、辐射和蒸发的

方式将热量散发到环境中去。

当人体与周围空气间存在温度差时，就会产生对流换热，换热量 择糟取决于体表温度、
空气温度以及气流速度等因素。当体表温度高于空气温度时，人体散热，人们感到凉爽（夏

季）或寒冷（冬季），择糟为负值。反之，则人体得热，择糟为正值（图员鄄源）。
辐射换热量 择则主要是在人体表面与周围墙壁、天花板、地面以及窗玻璃之间进行的，

如果室内有火墙、壁炉、辐射采暖板之类的采暖装置，择则还应包括这些装置的辐射换热在
内。当人体表面温度高于周围表面温度时，人体失热，择则为负值；反之，则人体得热，择则
为正值（图员鄄缘）。

图员鄄源 人体对流热交换 图员鄄缘 人体辐射热交换

人体的蒸发散热量 择藻是由有感的汗液蒸发、无感的呼吸和皮肤隐汗汗液蒸发散热量组
成。由呼吸引起的散热量与新陈代谢率成正比；通过皮肤的隐汗散热量取决于皮肤表面和周

围空气中的水蒸气压力差；有感的汗液蒸发是靠皮下汗腺分泌汗液来散热，它与空气的流

速、从皮肤经衣服到周围空气的水蒸气压力分布、衣服对水蒸气的渗透阻力等因素有关。

人体得失热量取决于上述各项热量得失的综合结果。上式中，当Δ择跃园时，体温上升，
人体感觉到热；当Δ择越园时，体温不变；当Δ择约园时，体温下降，人体感觉到冷。显然，
满足Δ择越园时，人体处于热平衡状态，体温恒定（猿远郾缘益），在这种情况下，人体健康不会
受到损害，这也是人体感到热舒适的必要条件。但必须指出，Δ择越园并不一定表示人体处于
舒适状态，因为各种热量间可能有许多不同的组合都可使Δ择越园，也就是说，人们会遇到各
种不同的热平衡，然而只有那些能使人体按正常比例散热的平衡才是舒适的。所谓按正常比

例散热，指的是人体总散热量中对流换热约占 圆缘豫 ～猿园豫，辐射散热量约占 源缘豫 ～缘园豫，
呼吸和无感觉蒸发散热量约占圆缘豫 ～猿园豫。处于热舒适的平衡，称之为“正常热平衡”。
当劳动强度或室内气候发生变化时，本来是正常的热平衡就可能遭到破坏，但并不至于

立即使体温发生变化，因为人体有一定的新陈代谢调节机能。当环境温度过冷时，皮肤的毛

细血管收缩，血流减少，皮肤温度下降，以减少散热量；当环境温度过热时，皮肤的毛细血

管扩张，血流增多，皮肤温度升高，以增加散热量，甚至大量出汗使 择藻增加，以争取新的
热平衡。这时的热平衡称为“负荷热平衡”。

猿



在负荷热平衡下，虽然Δ择越园，但人体却已经不在舒适状态。不过只要分泌的汗液量仍
在生理允许的范围内，其热环境虽不舒适，但仍是可以忍受的。

人体新陈代谢的调节能力是有限的，不可能无限制的通过减少输往体表血量的方式抵抗

过冷环境，也不可能无限制的借蒸发汗液来适应过热环境。当室内的环境恶化到一定程度之

后，终将出现Δ择≠园的情况，于是体温开始出现上升或下降现象。虽然当体温变化不大、
持续时间不长时，改变环境后仍然可以恢复到正常体温，但从生理卫生角度来说已经不允许

了。因此，在人体机能调节过程中，其皮肤温度和汗液蒸发率超过了生理所允许的范围时，

就会使人体感到难以忍受。所以，人体在环境中感到舒适的条件是必须使其皮肤温度和汗液

蒸发率处于舒适的范围。

二、影响人体热舒适的因素

（一）环境因素

综合上述分析，人体的蒸发散热量随不同的气温、湿度或气流速度（风速）而变化，对流

换热量与气温、气流有关，而辐射换热量则随不同的周围壁面温度而变化。因此，室内人体

的冷热感觉决定于空气温度、相对湿度、气流速度及室内平均辐射温度四个环境要素。该四

项构成要素与人体产热量及衣着情况的不同组合，使得室内热环境大致可以分为舒适的、可

以忍受的和不能忍受的三种情况。显然，只有采用充分空调设备的房间，才能实现舒适的室

内热环境。然而对于大量性建筑来说，按舒适要求来规定室内热环境标准是不恰当的。因为

在所有房间中都采用完善的空调设备，不仅在经济上是不现实的，而且从生理上说，人们长

期处于几乎是稳定的室内热环境中，也会降低人体对环境变化的适应能力，不利于健康。

员郾空气温度
在室内一般情况下，气流不大，如果湿度很低，气温与周围壁面温度相差又不多，则身

体感觉可完全由气温决定。

温度是分子动能的宏观度量。为了度量温度的高低，用“温标”作为公认的标尺。目前

国际上常用的温标是“摄氏”温标，符号为 贼，单位为摄氏度（益）。另一种温标是表示热力
学温度的温标，也叫“开尔文”温标，符号为 栽，单位为开尔文（运）。它是以气体分子热运
动平均动能趋于零时的温度为起点，定为园运，以水的三相点温度为定点，定为圆苑猿运。摄氏
温标和开尔文温标的关系为

贼越栽原圆苑猿 （员鄄圆）
式中，圆苑猿为冰点的热力学温度。
室内空气温度对人体热舒适起着很重要的作用。根据我国国情，在实践中推荐室内空气

温度为：夏季，圆远～圆愿益，高级建筑及人员停留时间较长的建筑可取低值，一般建筑及人员
停留时间短的可取高值；冬季，员愿～圆圆益，高级建筑及人员停留时间长的建筑可取高值，一
般建筑及人员停留时间短的可取低值。

圆郾相对湿度
在气温较高的夏季，借汗水蒸发散热相当重要，这时湿度和气流在体感上同样重要。以

一般饮水用杯子来衡量，蒸发半杯的汗水（员园园早），体温约下降员益。
空气中所含水蒸气的压力称为水蒸气分压力 孕。在一定温度下，空气中所含水蒸气的量

有一个最大的限度，超过了这一限度，多余的水蒸气就会从湿空气中凝结出来。当空气中的

源
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水蒸气含量达到这一极限时，该空气称为“饱和”湿空气。如天花板、墙面及玻璃上有时出

现的水珠以及浴室内的雾等都是空气的水蒸气达到饱和后，“超额”的水蒸气凝结的结果，

即“结露”现象。

所谓相对湿度φ，就是湿空气中的水蒸气分压力 责与同温同压下的饱和水蒸气分压力责泽
的比值，即

φ越
责
责泽
伊员园园豫 （员鄄猿）

式中 φ———相对湿度（豫）；
责———湿空气中的水蒸气分压力（孕葬）；
责泽———同温同压下空气的饱和水蒸气分压力（孕葬）。
由此可知，相对湿度是表示空气接近饱和的程度。φ值越小，说明空气的饱和程度越

低，感觉越干燥；φ值越大，表示空气越接近饱和程度，感觉越湿润。φ值的大小还关系到
人体的蒸发散热量，φ值在远园豫 ～苑园豫左右是人体感觉舒适的相对湿度。
我国民用及公共建筑室内相对湿度的推荐值为：夏季为 源园豫 ～远园豫，一般的或人员短

时间停留的建筑可取偏高值；冬季对一般建筑不作规定，高级建筑应大于猿缘豫。
猿郾空气平均流速
室内空气的流动速度是影响伤体对流散热和水分蒸发散热的主要因素之一。气流速度越

大，人体的对流蒸发散热量越强，亦加剧了空气对人体的冷却作用。我国对室内空气平均流

速的计算值为：夏季，园郾圆～园郾缘皂辕泽，对于自然通风房间可以允许高一些，但不高于 圆皂辕泽；
冬季，园郾员缘～园郾猿皂辕泽。
源郾壁面平均辐射温度
据实验报告，在气温超过 源园益的室内，使壁面变冷时，室内的人会感到心情舒畅。室

内平均辐射温度 贼则近似等于室内各表面温度的平均值，它决定了人体辐射散热的强度，进
而影响人体的冷热感。在同样的室内空气温湿条件下，如果室内表面温度高，人体会增加热

感；如果室内表面温度低，则会增加冷感。我国《民用建筑热工设计规范》（郧月缘园员苑远鄄员怨怨猿）对房
间围护结构内表面温度的要求是：冬季，保证内表面最低温度不低于室内空气的露点温度，即

保证内表面不出现结露现象；夏季，保证内表面最高温度不高于室外空气计算温度的最高值。

（二）人体因素

员郾人体活动量（代谢量）
人体本身是一个生物有机体，无时无刻不在制造热能与散发热能，以便和外界环境达成

一种“热平衡”。基于此，散发热量随着环境的不同而有所改变。例如，秋冬时，人体的散

热会显著降低，以维持个体所需；而夏季又会大量散热，以降低不舒适程度。同时，人体产

生的热量亦随着活动、人种、性别及年龄而有差异，参考表员鄄员。
表员鄄员 成年男子发热量

活 动 类 型
新陈代谢率

辕皂藻贼 辕（宰辕皂圆）
基础代谢（睡眠中） 园郾愿 源远郾源
静坐 员郾园 缘愿郾圆
一般办公室工作或驾驶汽车 员郾远 怨圆郾愿
站着从事轻型工作 圆郾园 员员远郾园

活 动 类 型
新陈代谢率

辕皂藻贼 辕（宰辕皂圆）
步行，速率源噪皂辕澡 猿郾园 员苑源郾园
步行，速率缘郾远噪皂辕澡 源郾园 圆猿圆郾园
步行缘郾远噪皂辕澡，圆噪早负荷 远郾园 猿源愿郾园
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人体经由各种方式或途径所消耗的能量称为“代谢率”，而安静状态下产生的热量称为

图员鄄远 为各种活动代谢率（成年男子）

“基础代谢率”。身高 员苑苑郾源糟皂、体重
苑苑郾员噪早、表面积为 员郾愿皂圆的成年男子静
坐时，其代谢率为 缘愿郾圆宰辕皂圆，我们定
义为 员皂藻贼（皂藻贼燥遭燥造蚤糟则葬贼藻），作为人体散
热量的标准单位。图员鄄远为各种活动代
谢率（成年男子）。

圆郾衣着
人的衣着多少，也在相当程度上影

响着人对热环境的感觉。例如，在冬季

人们穿上厚重的衣物，以隔绝冷空气来

图员鄄苑 几种着衣状态之 糟造燥值

保持身体之温暖；而在夏天则穿短

袖等少量衣物，以加速人体之散热

达到舒适程度。常用 糟造燥作为比较单
位。所谓 员糟造燥是指在 圆员郾圆益、相对
湿度 缘园豫、风速 园郾员皂辕泽的条件下，
人体感觉舒适的衣着状况。若以衣

物隔热程度来表示，则 员糟造燥相当于
园郾员愿皂圆·益辕宰。几种着衣状况下的
糟造燥值见图员鄄苑，常用服装的热阻值见

表员鄄圆。
表员鄄圆 常用服装热阻值 （单位：糟造燥）

男子 女子

衬衫和裤子 园郾缘员～园郾远缘 衬衫和裤子 园郾猿猿～园郾缘员

针汁衬衫和裤子 园郾源愿～园郾苑远 连衣裙 园郾圆员～园郾苑员

绒衣和裤子 园郾远园～园郾苑缘 连衣裙和衬衫 园郾猿圆～园郾苑猿

衬衫、绒线衫和裤子 园郾愿员～园郾怨园 绒线衣和裙子 园郾源园～园郾远愿

衬衫、外套和裤子 园郾愿怨～员郾园园 衬衫、绒线衫和裙子 园郾源圆～园郾愿园

衬衫、外套和裙子 园郾源缘～园郾愿园

衬衫和裤子 园郾缘员～园郾愿圆

绒线衫和裤子 园郾缘愿～园郾愿怨

三、室内热环境综合评价

室内热环境受各因素的综合影响，对它的评价要能全面、客观的反映这些因素。评价室

内热环境的指标有多种，其中有的较为简单、有的较为复杂，使用起来各有利弊。最简单、

最方便且应用最为广泛的指标是室内空气温度。目前，我国很多建筑设计规范和标准中，仍

以室内空气温度作为设计控制指标，如居住建筑的冬季采暖设计温度为 员愿益，托幼建筑的

远



采暖设计温度为圆园益，办公建筑的夏季空调设计温度为圆源益等。在日常生活中，人们往往
在室内放置一干湿球玻璃温度计，以干球温度作为简单评价室内热环境的标准。

仅用室内空气温度作为评价室内热环境的标准，虽然方便、简单、易行，但却很不完

善。我们已经知道，人体热感觉的程度依赖于室内热环境四要素的共同作用。例如，当不考

虑气流速度、空气湿度和平均辐射温度时，室温 猿园益时，比 圆愿益感觉要热；但当室温为
猿园益且气流速度为猿皂辕泽时，组合起来要比室温为圆愿益且气流速度为园皂辕泽时，人的热感觉舒
适。因此，对于多因素评价，人们往往寻找能够代替多因素共同作用的单一指标。近些年

来，不少学者提出了各种不同的评价指标，其目的都是企图用某个热指标（单一参数）来反映

上述环境四要素不同组合时的综合效应。其中，丹麦学者房格尔（孕·韵·云葬灶早藻则）的热舒适方程、
图表及其孕酝灾鄄孕孕阅指标，能较全面的反映各因素间的关系，被公认为评价室内热环境质量较
好的方法［员员］。

（一）房格尔热舒适方程

房格尔在人体热平衡方程式（员鄄员）的基础上，得出人体的得失量Δ择是四个环境参数（气
温 贼蚤、相对湿度φ、平均辐射温度 贼则及气流速度 增）与两个人体参数（新陈代谢率 皂、衣服热阻
砸糟造）的函数，表示为

Δ择越枣（贼蚤，φ，贼则，增，皂，砸糟造）越园 （员鄄源）

图员鄄愿 室内气流速度 增与空气温度贼蚤之间的关系线图

该方程比较全面、客观地描述了人与

上述六个影响人体舒适的物理量之间的定

量关系。

房格尔将该方程中的某些参数以若干

常数代入，求解出其余的参数值，绘制成

热舒适线图，见图员鄄愿。
［例 员鄄员］ 在一个洁净室内，气流速
度是园郾缘皂辕泽，相对湿度是缘园豫，工作人员
坐着工作（其新陈代谢率 皂为员郾圆皂藻贼），穿
统一的薄工作服（园郾缘糟造燥），这时达到热舒
适的室温应该是多少？

［解］ 查图 员鄄愿，根据插入法找出风
速为园郾缘皂辕泽与员郾圆皂藻贼线的交点，从横坐标上就可以找出舒适的室内温度是圆远郾远益。
因此，根据房格尔热舒适线图，可以方便的得到人体感觉舒适的各环境要素之间的关

系，从而为设计提供一定的指导依据。

（二）孕酝灾鄄孕孕阅指标
为了在室内已知的各种气候参数的情况下确定人体的热感觉，房格尔又提出了 孕酝灾鄄

孕孕阅评价方法和指标。孕酝灾（孕则藻凿蚤糟贼藻凿酝藻葬灶灾燥贼藻）意为平均预测投票值。它是运用实验及统计
的方法，得出人体热感觉与六个物理量之间的定量函数关系，然后把 孕酝灾值按人体的热感
觉分为七个等级，定义为人体热舒适七点标度。

表员鄄猿 孕酝灾值与人体热感觉

孕酝灾值 原猿 原圆 原员 园 员 圆 猿
人体热感觉 很冷 冷 稍冷 舒适 稍热 热 很热

苑



通过大量的试验，房格尔得到了一定的 孕酝灾值，以及对该热环境感到不满意的人数占

图员鄄怨 孕酝灾鄄孕孕阅关系曲线图

总人数的比例 孕孕阅（孕则藻凿蚤糟贼藻凿孕藻则糟藻灶贼葬早藻阅蚤泽泽葬贼蚤泽鄄
枣蚤藻凿）值，意为预测不满意百分率。孕酝灾鄄孕孕阅的关
系见图员鄄怨。
使用孕酝灾鄄孕孕阅曲线，可以获得人对环境的评

价。例如，夏季，当人们静坐时，室内温度为

猿园益，相对湿度为远园豫，风速园郾员皂辕泽，房间的平
均辐射温度是 圆怨益，人的衣服热阻为 园郾源糟造燥。根
据孕酝灾计算式可求得 孕酝灾等于 员郾猿愿。从表 员鄄猿
可知，这种状态下，人的热感觉为比稍热还要热

一点，对该环境不满意的人数百分率为源猿豫。
国际标准化组织（陨杂韵）规定，孕酝灾在原园郾缘～
垣园郾缘之间为室内热舒适指标。这一指标，只有舒适性空调建筑才可以达到。对于我国来
说，在近期内还是难以达到的。如何判断适合我国国情的热舒适指标，还有待于进一步研究

和探索。有学者推荐，对我国大量的自然通风房间，孕酝灾范围在原员～ 垣员之间可认为是较
合适的［员苑］。

图员鄄员园 阿斯曼通风干湿计

四、室内热环境测试

（一）温湿度计测试

员郾温度计
测定气温，一般使用装有水银或酒精的棒状温度计。

但是测定时，如果附近有表面温度与气温相差很大的物

体，则测定值会受到物体表面温度辐射的影响，同时风的

有无与气流速度的变化也会间接影响测定值，这时最好使

用通风干湿计来测定（见图员鄄员园）。
温度的表示法中有摄氏度 贼（益）与华氏度θ（毅云），其

换算方法为

毅云越怨缘益垣猿圆。

贼
益越
缘
怨
θ
毅云( )原猿圆 （员鄄缘）

圆郾湿度计
做简单的湿度测定时，使用干湿球湿度计（见图 员鄄员员）。这是由二根水银温度计所构成

的，其中一根的球部用纱布（郧葬扎藻）包裹，浸放于水罐中，经常保持湿润，以此测得的温度叫
做湿球温度，另一根所测得的温度叫做干球温度。随着湿球部周围空气不同的干湿程度，罐中

水分因蒸发失去汽化热，故湿球温度比干球温度低，并且干湿球温度差越大就表示湿度愈低。

水分的蒸发受到气流的影响，因此在有风的地方干湿计所测得的湿度比实际湿度低。这

时一般都采用阿斯曼（粤泽泽皂葬灶灶）干湿计做测定。
阿斯曼干湿计头部装有发条式风车（孕则燥责藻造造藻则），这样的设计可以确保风车旋转时温度计

愿



图员鄄员员 干湿球湿度计

的球部总是面对一定风速（缘皂辕泽），不会因为风的有
无影响湿度的变化。同时，干球部在接触风面时能迅

速使温度计的刻度趋于稳定，缩短气温测定的时间。

覆在球部的双层金属筒，不只是做球部的通气导管，

也有消除辐射影响的作用。一般设计所采用的气温

（干球温度）与湿球温度，除非有特别的限制，大都是

以阿斯曼湿度计测定值作标准。湿度的测定除使用上

述的计测器外，有时也使用由毛发干湿引起长度伸缩

的毛发湿度计或砷材薄膜因湿度引起电阻变化所设计

而成的计测器。

猿郾温湿度与室内气候
室内气候的舒适与否，严格地说是由上面所提到的四个环境要素综合作用的结果，但是

一般室内的风速很小，周围壁面温度与气温相差无几，所以使辐射的影响也降低，因此气温

与湿度变成体感上最重要的两个因素，它们相互组合后，即可表示出室内气候的舒适程度。

对于气温方面，人体如果在苑园益环境中约承受猿园皂蚤灶，源怨益下承受员澡，之后不论是肉体
或精神上都无法活动。在圆怨益时精神活动变得迟钝，反应缓慢，容易冲动犯错；达到 圆缘益
以上则感觉闷热，全身懒洋洋，没有精神；员园益时手脚前端开始僵硬，急需取暖（见图
员鄄员圆）。

图员鄄员圆 气温与人体反应的关系

图员鄄员猿 卡它温度计

关于温、湿度舒适条件的研究很多，据说在安静甚至于轻作业时，即使是通常衣着状

态，舒适与否也会随季节变化而有所不同；但最舒适的状

态是室内无风、温度员愿益左右、湿度约源园豫 ～远缘豫的环境。
此外，湿度变化对于舒适程度的影响要比温度的影响小。

人类的活动状态越激烈，体内生产的热能越多，要保持舒

适就必须促进人体放热，因此最好的方法是置身在较低的

温、湿度环境。

（二）卡它温度计测试

卡它温度计是测定气温、气流及周围壁面温度（辐射

热）对体感的综合影响效果，它是 员怨员源年由李欧纳德·希尔
（蕴藻燥灶葬造凿·匀蚤造造）所设计出来的。其形状如图 员鄄员猿所示，外表
类似普通的酒精温度计，头部比较粗大，棒状部分的 粤刻

怨



度是猿愿益，月刻度是猿缘益，平均温度是猿远郾缘益（相当于体温），是根据人体的热模型设计而
成的。

图员鄄员源 视差

员郾卡它温度计测定方法
在测定场所，把卡它温度计的头部浸入 远园益的热水中，使酒精柱上

升（上升到顶端小球部为止），再拿出拭干，暴露于空气中，测定酒精柱

从粤下降到月的时间（单位：泽）（见图 员鄄员猿）。在此刻为了避免受人体的热
辐射影响，使其尽可能离开一定的距离测定，但必须特别留意看刻度时

可能造成的误差（见图员鄄员源）。
在温热的远园益水中受热后，球部会因对空气传热和对周围壁面辐射

而冷却，如果周围的空气很寒冷，下降时间就非常短暂；反之，周围空

气温暖的话，则下降时间较长。这种冷却情形，可按照图 员鄄员缘所示来计

图员鄄员缘 卡它冷却力和风速计算图

算较简单便利。

圆郾卡它冷却力与舒适气候
因一般使用的卡它温度计

较小，所以其缺点是对流放热

量比实际的人体放热量要多，

但总体上卡它冷却力的舒适范

围如表 员鄄源所示。作业状态愈
激烈时，舒适冷却力就愈大，

这是因为重作业时代谢产热增

加，需要更多的放热，所以周

围的冷却作用就变强。总之，

在卡它温度计下降时间短促的

环境下，冷却力要采用大一点

的数值。

表员鄄源 卡它冷却力的舒适值

作业状态
夏季 冬季

匀 匀忆 匀 匀忆

轻作业 远 员远 苑 员愿

中作业 愿 圆圆 怨 圆缘

作业状态
夏季 冬季

匀 匀忆 匀 匀忆

重作业 员园 圆苑 员员 猿园

注：匀—干卡它冷却力；匀忆—湿卡它冷却力；匀忆≈猿匀。

（三）黑球温度计测定

员郾黑球温度计
黑球温度计是为了测定室内人体表面与墙面、天花板、地面等周围壁面的热辐射对室内

体感的舒适影响，员怨猿园年由维南氏（匀·酝·灾藻则灶燥灶）设计发明。
测定器的标准形式是直径约员缘糟皂的薄铜板中空球体，表面漆成黑色，在球体中心内部

装置棒状水银温度计。另外还有一种由日本人石川氏设计，直径约苑郾缘糟皂的产品，在现场使
用上非常便利（见图员鄄员远）。
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