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摘 要：针对统一环境条件下热舒适不满意的受试者，桌面通风可以根据不同人的需求，以其灵活的送风

温度和风速使人体热舒适达到要求。本文在26℃的背景温度下，分别调节送风温度为20℃、22℃、24℃、

26℃，风速为0.15m/s、0.25m/s、0.35m/s、0.45m/s、0.55m/s.研究桌面通风中不同送风温度温度和风速

对人体热舒适的影响，并得出不同送风温度下的和风速适宜区间为（20℃，0.15m/s 0.35m/s）,（22℃，

0.15m/s 0.35m/s），（24℃，0.25m/s 0.45/s），（26℃，0.35m/s 0.55m/s）。 
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Abstract: For subjects with uncomfortable thermal comfort under uniform environmental 

conditions, the desktop ventilation can meet the needs of different people, and the thermal comfort 

temperature of the body and the wind speed can meet the requirements of human thermal comfort. 

In this paper, under the background temperature of 26°C, the air supply temperature was adjusted 

to 20°C, 22°C, 24°C, and 26°C, respectively. The wind speed was 0.15m/s, 0.25m/s, 0.35m/s, 

0.45m/, 0.55m. /s. Study the effects of different supply air temperature and wind speed on human 

thermal comfort in desktop ventilation, and find that the appropriate range of wind speeds at 

different air supply temperatures is (20°C, 0.15m/s 0.35m/s), (22° C., 0.15 m/s 0.35 m/s), (24° 

C., 0.25 m/s 0.45/s), (26° C., 0.35 m/s 0.55 m/s). 
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0.引言 

目前，对空调热舒适的研究基本限于全房间空气系统。现一般采用 P.O.Fanger 提出的

PMV-PPD 作为评价方法。该方法包含了四个环境因素：空气温度、空气流速、空气湿度及

平均辐射温度，两个主观因素：人的新陈代谢率和着衣量。在统一环境因素下，以此方法制

定的室内环境设计标准是以受试者整体满意率>80%而确定的，而剩余 20%的受试者则很难

同时达到热舒适要求。针对这一问题，个性化通风通过改变送风温度和速度，使每个人根据

自己的需求调节送风参数，从而达到舒适度要求。 
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1．研究现状 

国内外对个性化通风都有一定研究。Hanzawa 使用旋流风口的结构进行地板送风的热舒

适的测试，测试结果表明旋流风口极大的降低了吹风感，可以为处于工作区的人群供舒适的

环境。Bauman 发现，在低送风量下，人体周围产生了剧烈温度梯度，如果送风量较大，人

体周围空气温度更为均匀。实验结果表明通过调节送风量和送风方向就能得到较好的热舒适

度。端木琳在固定送风距离和送风温度的情况下比较了不同送风速度对人员舒适性的影响。

S.H.Cho 对比研究了地板系统和桌面系统两种形式的个性化空调认为，桌面工位空调优于地

板工位空调并且调节更为灵活。Arens 设计了一种对个性话化桌面调节系统，通过研究发现

该系统可以在一个较大的范围内控制局部热环境，只要通过微小的空气流量改变，也能使处

于工作的人群的热舒适性达到要求。工作者可以根据个人需及调节能力的不同，控制个性化

空调的输出参数，最大限度地满足个人对热环境的不同需求。 

 

2.理论基础 

本文热舒适判定由预测平均评价 PMV(Predicted Mean Vote)和预测不满意百分比 PPD

（Predicted Percent Dissatisfied）作为理论基础，通过公式推导找到 PPD 和送风温度以及送

风速度得关系。 

PMV 评价指标是引入反应人体热平衡偏离程度的人体热负荷 TL 而得出的，它是基于

人体处于稳态热环境下，人体热负荷越大，人体偏离热舒适的状态就越远。即人体热负荷正

值越大，人就感觉越热，负值越大，人就感觉越冷。Fanger 得出了人的热感觉与人体热负荷

之间的经验关系式： 

                                                          

                                                                    

                                                  ]-                 (1) 

其中， 

 —新陈代谢率，   ； 

W—人体做功率，   ； 

  —环境空气中水蒸气分压力，Pa； 

  —空气温度，℃； 

   —穿衣人体与裸体表面积之比； 

   —平均辐射温度，℃； 

   —穿衣人体外表面平均温度 

  —对流换热系数，         

 

表1 PMV热感觉标尺 

热感觉 热 暖 微暖 适中 微凉 凉 冷 

PMV值 +3 +2 +1 0 -1 -2 -3 

 

忽略除对流换热系数  和空气温度  以外的参数。而对流换热系数   
   

 
,   可用经验

公式计算： 
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其中   
   

 
，由此得到空气流速 v 和传热系数  的关系式。从而可以把空气温度  和

空气流速 v 反映到 PMV。但是因为人与人之间存在个体差异，所以仅凭 PMV 指标来评价

个人感受并不准确。所以 Fanger 又提出了不满意百分比 PPD(Predicted Percent Dissatisfied)

指标来表示受试者对环境不满意率得百分数。PPD 与 PMV 有以下关系： 

PPD=100-95exp[-(0.03353               )]       (3) 

因而预测不满意率 PPD 指标是本文热舒适判定的理论依据。 

 

3.数值模拟 

3.1 物理模型 

（1）房间：5m（长） 4m（宽） 3m（高）； 

（2）人体模型：胸部 0.4m(宽) 0.4m（高） 0.2m(厚)的椭圆柱体；颈部为 0.16m（直

径） 0.1m（高）的圆柱体；头部为 0.2m（直径） 0.2m（高）的圆柱体。 

（3）进风口在一送风管风口正对人体模型胸颈连接处，距离为 1m，离地面 0.8m，尺

寸为 0.15 m（宽）  0.15m（高）的正方形。 

（4）排风口尺寸为 0.3m（宽） x 0.3m（高）的长方形，距地面 2.7m。 

 

图 1 办公室尺寸 

3.2 网格 

网格划分采用非结构法，数量为 67258，网格质量均为 0.4 以上，且 80％的大于 0.8。

网格质量较好。 

3.3 边界条件 

雷诺数为   3497，故为湍流进行稳态求解。 

墙壁材料为 200mm 粘土砖墙，外面 25mm 普通砂浆，内表面 25mm 绝热砂浆，导热系

数为 1.5W/㎡·K。风管边界良好保温材料，边界条件设为绝热。人体设为 34W/  的体热源。

进风口设为速度入口，出风口设为压力出口。房间背景温度为 299K，空气湿度为 55% 60%。 

3.4 模拟工况 

如表 2 表 5 所示，为保证单一变量，每个送风温度下对应有 5 种工况，总共 20 组工况。 

 



表 2.送风温度为 20℃时的模拟工况 

送风速度（m/s） 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 

送风温度 20℃ 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5 

 

表 3.送风温度为 22℃时的模拟工况 

送风速度（m/s） 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 

送风温度 22℃ 工况 6 工况 7 工况 8 工况 9 工况 10 

 

表 4.送风温度为 24℃时的模拟工况 

送风速度（m/s） 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 

送风温度 24℃ 工况 11 工况 12 工况 13 工况 14 工况 15 

 

表 5.送风温度为 26℃时的模拟工况 

送风速度（m/s） 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 

送风温度 26℃ 工况 16 工况 17 工况 18 工况 19 工况 20 

 

3.4 模拟结果分析 

 

图 2.各工况下的预测不满意率（PPD） 

送风温度为 20℃时，随着风速的增大不满意率上呈上升趋势，且斜率越来越大，只有

0.15m/s 0.25m/s 时不满意率满足要求。所以送风温度为 20℃时的适宜送风速度为

0.15m/s 0.25m/s。 

送风温度为 22℃时，随着风速的增大不满意率上呈先减小后增大的趋势，转折点出现

在 0.25m/s 处。0.15m/s 0.35m/s 时满足不满意率要求,风速超过 0.35m/s 之后不满意率不符合

要求。所以送风温度为 22℃时的适宜送风速度为 0.15m/s 0.35m/s。 

送风温度为 24℃时，随着风速的增大不满意率也是呈先减小后增大的趋势，转折点出

现在 0.35m/s 处。其中 0.25m/s 0.45m/s 时满足不满意率要求,风速超过 0.45m/s 之后不满意

率急速上升且不符合要求。所以送风温度为 24℃时的适宜送风速度为 0.25m/s 0.45m/s。 

送风温度为 26℃时，随着风速的增大不满意率整体上呈减小的趋势。但值得注意的是，

在风速为 0.55m/s 时虽然不满意率仍然符合要求，但是呈现了上升趋势，说明此后继续增大

风速的话，满意率会继续上升。综上，送风温度为 26℃时的适宜送风速度为 0.35m/s 0.55m/s。 
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4．结论 

个性通风对改善人体热舒适有着较好的效果，加入个性通风之后，整体预测不满意率在

全空间通风不满意率的基础上再降低 80%，即预测不满意率（PPD）降到 4%以下。对于不

同送风温度，有着以下适宜送风速度： 

(1)空气温度 20℃，对应适宜风速为 0.15m/s 0.25/s； 

(2)空气温度 22℃，对应适宜风速为 0.15m/s 0.35/s； 

(3)空气温度 24℃，对应适宜风速为 0.25m/s 0.45/s； 

(4)空气温度 26℃，对应适宜风速为 0.35m/s 0.55/s。 
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