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[摘要]  给出了人体与空调环境的辐射换热的具体计算方法,通过理论分析与实验证明,确立了人体所需辐射换热量与空

气温度之间的线性关系,并分析了辐射系统的节能效果.
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1  人与环境辐射换热量的计算式

在大多数情况下,人体外表面温度与环境的壁面温度不一样, 所以人与环境之间存在着辐射热交

换.辐射热是人体与环境保持热平衡的三种主要换热形式之一, 研究这一换热形式对人体的热舒适及热

环境的科学合理设计有很重要的意义. 人与环境的辐射换热量遵循斯蒂芬 博尔茨曼定律, 表达如下:

R=
A effER( T

4
cl- T

4
mrt )

AD
(1)

式中: R 为单位人体表面积的辐射换热量, W/ m2
; A eff为着装人体的有效辐射面积, m2

; E为着装人体外

表面平均辐射系数亦即平均黑度; R为辐射常数, R= 5167 @ 10- 8 W/ ( m2#K4) ; T cl为着装人体外表平均温

度, K; Tmrt为环境的平均辐射温度,K ; AD 为人体皮肤外表面积, m
2
.

人体有效辐射面积 A eff表示人体与环境进行辐射换热的实际表面积, 由于人体外形凹凸不平及部

分相互遮盖,所以它不是人体的真实外表面积,其计算式为:

A eff= f efff clAD (2)

式中: f eff为有效辐射面积系数(% ) ,经实验测定后的统计结果,对于坐姿的人体大约为 01696,对于站姿

的人体大约为 01725, 如用于非固定姿态的人, 可取平均值为 0171; f cl为服装的面积系数(% ) ,即人体着

装后的外表面积与皮肤表面积之比, 也由实验确定.人体皮肤的辐射系数近似于 110, 大部分服装的辐

射系数近似于 0195, 所以式(1)中 E值在工程中近似取 0197.将以上几个参数的平均值代入式(1) ,得:

R= 319 @ 10- 8
f cl( T

4
cl- T

4
mrt) (3)

此式用于实际计算时, f cl可查阅有关资料[ 1] , T cl可以实测或计算,关键在于确定 Tmrt.

2  环境壁面平均辐射温度 Tmrt的确定

在一般的热环境研究中,有时采用黑球温度计近似地测定 T mrt值. 但在人与环境的研究中, 由于黑

球外形与人体外形相差甚远, 必须寻找其他方法.

环境平均辐射温度的定义如下:假设有一表面温度一致的封闭黑体空间,人在该空间内所进行的辐

射热交换与所研究的真实环境相同,由该黑体空间的内表温度就定义为真实环境的平均辐射温度.由于

在定义中涉及到人, 故 Tmrt不是一个纯粹的环境参数,一方面它与环境壁面的形状、辐射率、温度有关,

另一方面又和人的位置、姿态、外表温度及辐射率有关.例如在一个具有一面辐射采暖面的环境中,离辐
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射板很近的人与离开较远的人热感觉就不一样,因此, 同一环境对他们两个人而言具有不同的平均辐射

温度.

设某环境由 N 个壁面构成,各壁面的温度分别为 T 1、T 2 ,Tn ,辐射率分别为 E1、E2、,En,人对各壁
面的角系数分别为 Fp- 1、Fp- 2、,F p- n,离开某一壁面的有效辐射力 E ei定义为:

Ee i= EiRT
4
i+ RciH i (4)

式中: Rci为第 i壁面的反射率( %) ; H i 为投射到第 i 个壁面上的辐射能,W/ m2
.根据平均辐射温度的定

义可写出:

ADEpR ( T
4
mrt- T

4
cl )= A D( E e1Fp- 1+ E e2Fp- 2+ ,+ E enF p- n)- ADEpRT

4
cl (5)

式中: Ep为人体外表平均辐射率.式(5)表示一假想的具有一致温度 T
4
mrt的黑体空间与人体表面的辐射

热交换量等于各壁面投射到人体表面的辐射能减去从人体表面辐射出去的那部分能量,在此应用了辐

射的相对性原理:

AiF i- p= ADF p- i (6)

因而使式( 5)的等式右侧不出现各壁面的面积 A i 及壁面对人体的角系数F i- p. 在精确的求解中可

以先解出各壁面的有效辐射力 E ei ,但在一般工程应用中,可以认为绝大多数壁面材料都具有较高的辐

射率,即 E1 U E2 UEn UEp,且 Rci U0,则式(5)可简化为:

T
4
mrt= T

4
1Fp- 1+ T

4
2F p- 2 ,+ T

4
nF p- n (7)

这一计算式就可用于求解环境的平均辐射温度.如果各壁面的温差相当小,式(7)还可近似简化为:

Tmrt= T 1F p- 1+ T 2F p- 2+ ,+ T nFp- n (8)

运用式(8)的计算结果略小于式(7) .例如一个封闭空间的一半比另一半壁面温度高出 10 K,上两式

分别计算的结果仅差不到 012 K, 即使温度高出 30 K,计算结果相差也不过 1 K左右.现在的问题归结到

如何确定人与各壁面的角系数 Fp- i .

3  人与壁面角系数 Fp- i的确定

图 1  人与垂直矩形壁面的角系数

绝大多数室内壁面的形状是矩形的,即使不是矩形,也可

以通过分割把它变成由若干个大小不同的矩形所组成.因此,

本文主要介绍人与矩形壁面角系数的求法.设人体重心正好

通过某一矩形壁面一顶角的垂线,如图 1所示,则人对该矩形

表面的角系数可积分求得:
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式中采用了无因次长度 a/ c及 b/ c,是为了使计算结果可适用于不同尺寸的矩形壁面.式( 9)的积

分结果由计算机绘成图表可供查用(详见文献[ 1] ) .对于人体重心不在矩形某一顶角垂线上的情况,可

运用代数法求解角系数.

人与矩形壁面 A 之角系数F p- A , 有:

Fp- A= Fp- ABCD- F p- BC - Fp- CD+ F p- C (10)

式中: A、B、C、D 分别为各壁面的相对位置.

式(10)中等式右侧各角系数均可用式(9)的计算结果.实际工程中往往是某一上壁面作为辐射采暖
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(或制冷)板,则只要求得人对该表面的角系数 F p- i , 其余表面如果温度一致或很接近,则运用辐射完整

形原理,人对其余表面的角系数为 1- Fp- i . 式(9)中出现的一个新参数 f p定义为人体在某一方向上的

投影面积系数, 这也是一个由实验测定的参数.由于人体外形从各个方向上看投影面积不一样, 所以式

(9)的计算结果分成前后左右上下等不同情况分别绘成图表供使用[ 1]
.

4  辐射换热与对流换热的关系

在正常情况下, 人体与环境间热平衡方程,可由下式表示:

M- W- R- C- E= 0 (11)

式中: M 为人体新陈代谢产热率,W/ m
2
; W为人体对外界作的机械功, W/ m

2
; R 为人体与环境的辐射换

热, W/ m2
; C 为人体与环境的对流换热, W/ m2

; E 为人体的蒸发散热, W/ m2
.

以上各项均以人体皮肤表面积为分母,以便于对不同的人进行比较. 当人体感到热舒适时, 除了满

足热平衡外,还必须使人体的出汗率(也可以看作蒸发散热)及人体皮肤表面平均温度 Tmsk维持在一个

相对稳定的数值上. 这样,对于从事一定工作的人(其 M 及W 为定值) ,他与环境的辐射及对流换热之

和也应该是一个定值.如果在冬季空调房间内使用辐射采暖器提高了房间的平均辐射温度,使人体辐射

得热量增加,为了维持原有的热舒适感, 可以降低室内空气温度 T a ,增加人体对流散热量来维持总换热

量的不变.夏季情况相反,但结论是一致的.

人体与环境的对流换热用下式计算:

C= f clhc( T cl- T a) (12)

式中: hc为人体与环境的对流换热系数, W/ ( m2#K) .

为了探讨辐射换热与对流换热之间的关系, 假定变化的仅为Tmrt及T a, 其它参数均不变,所以 hc是

一个定值.再来分析 T cl与 T a之间的关系,从人体皮肤表面到服装外表面的传热过程可表示为:

R+ C=
Tmsk- T cl

I cl
(13)

式中: I cl为服装的传热热阻, m
2#K/ W; T msk为人体皮肤表面平均温度, e .

由上述分析,已知 R+ C 是个定值,在维持一定热舒适感时, Tmsk也是个定值, 而大量实验证明服装

热阻在常温变化范围内也不随气温而变化,所以由式(13)可得出 T cl也是个定值.事实上, 当降低空气温

度时, 部分未受到辐射源照射的人体外表温度是下降的, 但受到辐照的部分表面温度上升,其结果是整

个人体外表的平均温度不变.

由于 T cl在气温 T a的变化中维持不变,据(12)式可以看出,人体与环境的对流换热量仅与气温变化

成线性关系.进一步的结论是,为了弥补气温下降所增加的对流散热而补充的辐射热量也与气温变化成

线性关系.假定辐射采暖器的辐射效率(定义为输出辐射能与输入功率之比)是个定值,那么辐射采暖的

能耗与空气温度的变化也成线性关系. 在对普通的家用电辐射采暖器的实测中发现, 当输入功率从

50%变化到100%时,辐射效率从 45%变化到49% ,基本上是个定值.辐射采暖器输入功率中除去转变

为辐射能的能量后, 剩余部分能量事实上转化为对流散热,加热了室内空气, 因此在能量分析中可将这

部分能量并入对流散热的能耗中.

研究辐射换热与对流换热关系的主要目的是为了寻找既能保持人体热舒适又最合理、节能的空调

(或供热)方式. 我们可以在空调室内采用对流式末端装置(如风机盘管或全空气系统) ,也可以部分采用

对流式,部分采用辐射式.假定在一面积为 20 m
2
的办公室内, 当空气温度下降 1 K 时, 人对环境的对流

散热量将增加:

$C= f clhc[ T cl- ( T a- 1) ] - f clh c( T cl- T a) = f clhc (14)

以冬季为例,人在室内普通着装的服装面积系数大约为 f cl= 112, 当室内的风速小于 0125 m/ s时,
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对流换热系数大约为 4 W/ ( m2#K) ,所以气温下降 1 K,对流散热量约增加 418 W/ m2
.对于一个高 118 m,

体重 75 kg的人, 其皮肤表面积约为 119 m2
,所以他的对流散热增加了约 9112 W.为了维持原有的热舒

适,这部分散热应由辐射采暖器给予补充,假使辐射效率仅为40% ,则需要补充的辐射输入功率为 2218

W. 而这些能量能使多少空气温度上升 1 K呢? 按下式计算为;

G=
Q

Cp$t
=

2218
1101 @ 1

= 01022 6 kg/ s= 68 m3/ h (15)

假定该办公室完全采用对流换热的形式,换气次数仅为 6次,则需风量 300 m3/ h,如送风温度下降 1

K可节能 100 W左右, 需要的辐射能耗仅为9112 W/人, 节能效果是明显的.夏季若采用辐射供冷,同样

可以通过提高空气温度来节能.

当然,就整个空调和供热系统而言,能量分析绝非如此简单.作为对一个系统的评价,必须综合考虑

如下方面:系统的形式;系统的造价和运行寿命;系统的能耗的种类; 系统的运行费用; 系统的末端装置

的形式及效率, 等.这就需要不仅是理论上,更多的是对实践中应用的调查分析与总结.

5  结论与分析

辐射换热是人与环境热交换的一种重要形式,研究这一换热形式将为暖通空调技术的发展提供依

据.本文介绍的计算方法比较简单、准确,可以应用于工程实际. 在维持人体热舒适的前提下, 一定着装

和活动量的人辐射及对流换热量之和是个定值.这两种热量均与空气温度的变化成线性关系.

从理论上讲,采用辐射供冷(或供热)可以提高(或降低)室内空气的温度,从而实现节能的目的.这

是由于辐射能可以直接传递给人体,而对流能必须首先传递给空气, 在满足人体要求的同时也加热或冷

却了整个室内的空气,实际工程中的节能效果不如本文所例举的那样明显.

从有关资料看, 现在正研究开发的个人空调系统, 可以在一个大空间内满足不同的个人的热舒适要

求,辐射采暖或制冷在这种系统中将更有用武之地.

由于采用了辐射采暖或制冷末端装置,可能对人体造成热不均匀(有些文献中称为非对称) ,即人体

接受辐照的表面与其它表面的温度可能会出现较大的差异.这种热不均匀是否会影响人体的热舒适感?

据国外的实验资料表明, 在相当大的热不均匀下, 人体仍能保持热舒适.普通的例子是在严寒的冬季,人

们可以通过烤火和晒太阳来获得热舒适,而此时人正处于热不均匀状态中.
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The Calculation of Radiant Heat in Air-Conditioning Room
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Abstract: A calculation method of radiant heat between human body and air conditioned environment is given in this paper. The linear

relation between radiant heat and air temperature is determined. The energy- saving effect of radiant system is analyzed.
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