人体吹风感影响因素的总结与分析
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摘  要：吹风感是评价热环境的常用指标。介绍了ASHRAE 55-2010标准中规定的室内允许最大空气速度，分析了热感觉、气流紊流强度、气流方向、性别、活动水平、年龄、疲劳程度和暴露部位等对吹风感敏感性的影响，并总结了5种常用吹风感预测模型及其适用条件。
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Abstract: Draft sensation was usually used to evaluate thermal environment. This study presented the internal permissible air velocity stipulated in ASHRAE 55-2010, and analyzed the influence of these factors on draft sensitivity: thermal sensation, turbulence intensity, airflow direction, gender, activity level, age, fatigue and exposure body. At last five predictive models of draft sensation and the application were summarized. 
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0  前言
对气流运动的评价主要有两个指标：气流运动可接受性和气流运动的喜好。吹风感是人体对气流运动不可接受的一种体现。吹风感是指由于气流运动造成的不想要的局部冷作用[1]。吹风感是一个严重的问题，不仅广泛存在于通风和空调建筑内，而且在汽车，火车和飞机中也广泛存在。经实际调研发现，吹风感是工厂和办公建筑中最严重的问题之一[2]。吹风感导致的局部不舒适会可能严重恶化人体的热舒适性，降低其对热环境的热舒适。吹风感问题一直是室内热舒适性研究的一个重点。吹风感与空气温度和空气速度密切相关，为了避免因吹风感而导致的不舒适，常常限制人体所处的空气温度和空气速度，使其处于一个空气速度不太高和空气温度不太低的热环境。但吹风感与空气温度和空气速度有关以外，还与其他因素有关。本文将从室内允许的空气速度着手，总结影响吹风感的因素和现有的吹风感预测模型。
1  室内允许的空气速度
由于空气速度与吹风感紧密相关，为了避免吹风感导致的不舒适，许多研究者开始探讨室内合适的空气速度以保证人体热舒适。早在1974年，Fanger等发现室温28℃和空气速度0.8m/s时，能保证的人体热舒适[3]。Tanabe等得出对日本测试者而言，当室温高达31℃时，其能接受的空气速度为1.6m/s[4]。对于热湿地区，W. Srivajana根据人体主观实验得出，当空气速度不超过0.9m/s时，80%的测试者不会感到吹风感；只有测试者在无压力工作条件时，超过0.9m/s的空气速度才是可以接受的[5]。澳大利亚学者C. Candido等研究了在巴西热湿地区，在自然通风条件下，为了保证人体的热舒适，当空气温度为26℃时，最小的空气速度应为0.4m/s；当空气温度为30℃时，最小的空气速度应为0.9m/s[6]。Griefahn等分析了在室温为23℃时，空气速度和紊流强度对吹风感的影响，得出当紊流强度小于30%时，空气速度应小于0.2m/s[7]。可见，由于实验条件不同，不同学者对于室内允许的空气速度一直众说纷纭。
在美国行业标准ASHRAE 55和欧洲标准IS0 7730中，规定的允许空气速度也在不断地更新中。在ASHRAE 55-2004和ISO 7730-2005中规定，根据PMV模型，为了保证人体热舒适，空气速度不应超过0.2m/s[8~9]。随着研究的进展，发现当空气温度提高时，相应允许的空气速度也应提高，而不致影响人体热舒适。因此，在最新美国行业标准ASHRAE 55-2010中[1]，明确提出了在人体舒适区允许的空气速度范围，如图1所示：当操作温度大于等于25.5℃时，空气速度上限为0.8m/s；当操作温度小于等于22.5℃时，空气速度上限为0.15m/s；当操作温度在25.5℃和22.5℃之间时，空气速度上限V和空气温度ta应满足式（1）。
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图1  人体舒适区内空气温度和空气速度可接受范围
2  热感觉与吹风感的关系
人体对气流运动的感觉除了与环境参数如空气温度，空气速度和紊流强度有关，还与人体热感觉有关。通常只有当人体热感觉为中性和中性以下（微凉，凉和冷）时，吹风感才会发生。Toftum等的研究发现热感觉对吹风感敏感性有明显的影响，如图2所示；当热感觉为凉时，有更高比例的人报道吹风感比热感觉为中性的情况；同时，发现当人体热感觉从热中性降低到微凉时，因吹风感引起的局部不舒适的比例将增加2.5%~3.0%[10~11]。在置换通风系统研究中，W. J. Yu等得出了类似的结论：人体的脚、小腿、大腿和手臂的吹风感敏感性同时被人体整体热感觉和局部热感觉影响，人体在凉的热感觉时将会比中性的热感觉时对吹风感更敏感[12]。
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图2  有吹风感的人数比例与其热感觉平均投票的关系
人体热感觉之所以会影响吹风感敏感性，主要是由于人体皮肤温度下降和皮肤温度波动的刺激。当人体暴露在运动气流中，由于气流对流作用，皮肤温度下降；同时，紊流气流的波动，会导致皮肤温度随之波动。这种皮肤温度的降低和皮肤温度的波动会刺激皮肤下的冷感受器，冷感受器将刺激信号传送至下丘脑，调节血液循环量和出汗率，以保证人体核心温度的稳定。但由于气流的脉动，这种刺激信号不断刺激人体的生理调节，对于热感觉为凉时，这种刺激作用比热感觉暖时更强。因此，热感觉为凉时比热感觉为暖时，对吹风感更敏感。
3  吹风感敏感性的影响因素
吹风感敏感性除了与人体热感觉有关以外，还与很多其他因素有关：气流稳流强度、性别、气流方向、人体的活动水平、人体的疲劳程度、年龄和暴露部位等。下面将分别总结分析这些因素对吹风感敏感性的影响。
早在1977年，Fanger和Pedersen得出空气速度波动频率为0.3~0.5Hz会引起最强的不舒适[13]。在1988年，Fanger等发现人体吹风感除了受空气温度和空气速度的影响外，还与空气紊流强度有关。在实验中，他将空气紊流强度分为三档：低紊流强度（<12%），中等紊流强度（20%~35%）和高紊流强度（>55%）。通过分析在这三档紊流强度下人体的吹风感敏感性发现，紊流强度对吹风感敏感性有明显的影响；紊流强度越大，吹风感就越明显；并结合自己前期的研究成果，得出著名的吹风感预测模型即PD模型[2, 14]。后来，Zhou等得出了和Fanger一致的结论，发现导致人最不舒适的空气速度波动频率为0.2~0.6Hz[15]。
对于性别对吹风感敏感性的影响，不同学者可能得出的结论有所不同。Griefahn等研究发现女性比男性对吹风感更敏感[16]。然而，在Toftum，Fanger和Christensen的研究中得出男性和女性对吹风感敏感性没有明显差别[2, 17]。芬兰学者S.Karjalainen详细总结了性别对热舒适的影响，他总结得出越来越多的研究发现性别对热舒适有明显的影响；在实验和实地研究中，超过一半的研究发现在同样的热环境中，女性比男性有更多感觉不满意；相反，确很少有研究表明在相同的热环境中，男性比女性有更多感到不舒适；在热中性温度时，绝大多数的研究表明男性和女性对热舒适感觉没有明显差别[18]。
气流方向也会影响人体对吹风感敏感性。在1999年，Zhou研究表明在同样大小的空气流速情况下，来自下方的气流会导致最大吹风感不满意率，然而对自上方的气流有最低的吹风感不舒适率[19]。Toftum研究发现气流方向对吹风感敏感性的影响与空气温度有关；在较低空气温度20℃和23℃时，暴露在来自下方的气流会导致最大吹风感不满意百分比；在较高空气温度26℃时，来自上方的气流却会导致最大比例的吹风感不满意率[20]。
不同的活动水平对吹风感敏感性有明显影响。当处于较高活动水平时，较大的空气速度是令人满意的；当活动水平较低时，如静坐时，较低的空气速度是让人感觉舒适的，而高风速会导致吹风感，影响人体热舒适性。Griefahn等在一个模拟凉爽的工业环境的实验室中进行研究得出，高活动水平的人比低活动水平人有更少感到吹风感[21]。Toftum和Nielsen比较了测试者静坐和从事不同强度工作时[22]，与吹风感不舒适率的关系；当空气速度大于0.1m/s时，有更多静坐测试者比活动水平为107W/m2和125W/m2的测试者感到吹风感；当空气速度大于0.2m/s时，活动水平为107W/m2测试者比活动水平为125W/m2测试者有更高比例的吹风感不满意率。同时，Toftum和Nielsen在此实验结果的基础上，对Fanger吹风感预测模型即PD模型进行了修改，在其中加入了活动水平的影响，得到新的吹风感预测模型。后来，Griefahn根据自己实验结果修改了Toftum吹风感预测模型，得到了与实验结果更吻合的吹风感预测模型。
年龄和疲劳程度对吹风感的影响的研究不多。Griefahn等选取了179受试者，其中包括109名男性和70名女生，年龄在18~68岁之间，使其暴露于空气速度，紊流强度，气流方向，气流波动频率，空气温度变化的气流中，分析了性别，年龄和疲劳程度对吹风感敏感性的影响。其实验结果表明年龄对吹风感敏感性没有影响，然而由于年龄较大的人活动水平和新城代谢都将会降低，其对吹风感更敏感；对比分析疲劳的受试者和不疲劳受试者的实验结果发现，感到疲劳的受试者对吹风感更敏感[16]。
人体不同身体部位对吹风感敏感性不同。不同身体部位暴露于相同热环境时，有可能会产生截然不同的气流运动感觉。不同的学者，由于采用的实验条件不同，得出的结论可能有所偏差。但，其中头部区域包括头，脸和脖子，背部以及胸部是常常发生吹风感的部位。Toftum等在实验中，将10名男性受试者，暴露于空气速度在0.05m/s~0.40m/s之间变化，空气温度分别维持在11℃和17℃两个等级，得出头部区域（包括脸，脖子和背部上部）是吹风感最敏感的部位[10]。Guohui Gan采用数值模拟方法研究了在置换通风系统中，人体的热舒适性，结果得出头部是对吹风感最敏感，而腿和脚相对很少感到吹风感[23]。W. J. Yu等研究了置换通风系统中人体的局部热舒适问题，发现脚，小腿和手臂是最容易感到吹风感的部位[12]。Tofutum等选取了40名测试者，这些测试者暴露在空气温度分别为18℃，20℃，23℃，26℃和28℃，空气速度从低风速小于0.1m/s逐步增加至0.8m/s，分析这些测试者对气流运动的回应得出，脖子和肩部是对吹风感最敏感的部位[17]。
4  吹风感预测模型
热环境分为均匀热环境和非均匀热环境。特别对于非均匀热环境，往往由于其热环境的非均匀性可能导致人体的局部热不舒适，如吹风感，垂直温差，暖或凉地板和辐射不对称等。这些局部不舒适可能会严重影响人体的整体热舒适，以及对热环境的可接受性。为了避免这些不利因素，很多标准（如美国行业标准ASHRAE 55-2010和欧洲标准ISO 7730-2005）都对此做了相应的规定，见表1[1]。
表1  因吹风感或其他因素导致的局部不舒适比例的规定
	吹风感导致的局部不舒适比例PD
< 20%
	垂直温差导致的局部不舒适比例PD
< 5%
	暖或凉地板导致的局部不舒适比例PD
< 10%
	辐射不对称导致的局部不舒适比例PD
< 5%


吹风感问题是室内导致人体不舒适的常见问题之一。为了评价室内热环境是否能满足人体热舒适，吹风感是常用的评价指标。许多学者开展了大量的实验研究，总结出了吹风感预测模型以评价热环境，即预测在一定的环境条件下，预测吹风感导致人体不舒适的比例。目前，常见的吹风感预测模型有5种：Fanger模型（PD model），Toftum模型，Griefahn模型，Gong模型和PS模型[14, 24~26]。
4.1  Fanger模型（PD model）
Fanger模型广泛被国际标准采用，是目前应用最为广泛的一种吹风感预测模型。在Fanger的实验中，测试者背靠暴露于空气温度分别为20℃、23℃和26℃，空气速度逐步从0.05m/s增加到0.40m/s，紊流强度分别为高、中、低三种强度的水平气流中。测试者始终保持热中性。Fanger根据测试者的主观回应，分析得出了在这样的环境中，预测因吹风感不舒适的比例即PD model。这个模型由动态部分和静态部分组成，动态部分反应人体整体的热损失，动态部分反应气流紊流强度对吹风感的影响，见式（2）。
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式中：
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是平均空气速度，m/s，当
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<0.05m/s时，令
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=0.05m/s；Ta是平均空气温度，℃；Tu是空气紊流强度，%。当PD计算结果大于100%时，令PD=100%。
4.2  Toftum模型
Toftum发现吹风感敏感性除了与空气温度、空气速度和紊流强度有关，还与人体新陈代谢率和劳动强度有关。Toftum在Fanger模型的基础上，对Fanger模型进行修改，考虑了人体新陈代谢率和劳动强度的影响，见式（3）。
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式中：tsk是人体平均皮肤温度，℃；M是人体新陈代谢率，W/m2；W是人体对外做功，W/m2。
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4.3  Griefahn模型
Griefhan根据自己的实验结果，发现Toftum模型预测值偏离了实验值。于是，Griefhan根据实验结果，重新修正了包含在[1-d(M-W-70)]的系数d，得到了与自己实验结果更吻合的预测模型，见式（4）。这个模型可以应用到更大范围的空气温度和新城代谢率。
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4.4  Gong模型
Gong按照Fanger模型的推导过程，得出了在个性化送风中吹风感的预测模型。由于吹风感与期望更少的空气运动密切相关，因此Gong在推导模型的过程中，仅考虑了期望更少空气运动的比例。个性化送风热环境是一种非均匀热环境，不仅室内空气温度会影响人体吹风感敏感性，而且送风温度，送风速度和气流紊流强度也直接与人体吹风感敏感性相关，见式（5）。
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式中：tf是送风空气温度，℃；Vf是送风空气速度，m/s。
4.5  PS模型
当局部空气运动是可控时，采用Fanger模型将会夸大吹风感不满意比例。Fountain考虑当局部空气运动可控时，将会对人体产生积极的心理作用，此时可能会降低吹风感不满意率。Fountain建立一个PS模型，用来预测当局部空气运动可控或不可控时，人体对所处热环境的满意率，见式（6）。
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式中：PS表示人体对所处热环境的满意率；Top表示操作温度，℃；V表示人体喜欢的空气速度，m/s。
	


上面5种吹风感预测模型，都可以用来预测因吹风感导致的不满意百分比。但由于这些预测模型是在不同的实验条件下，推导出来，因此它们有不同的应用范围。表2总结了这些预测模型的适用范围和条件，以便于学者选择更合理的吹风感预测模型。
表2  五种吹风感预测模型的适用条件
	吹风感预测模型
	空气速度
V（m/s）
	空气温度
ta（°C）
	紊流强度
Tu（%）
	新陈代谢率
M（W/m2）

	Fanger模型
0.1~0.4
	
	20~26
	10~70
	70

	Toftum模型
	0.1~0.4
	11~20
	10~40
	104~129

	Griefahn模型
	0.1~0.4
	11~23
	20~90
	60~156

	PS模型
	0.8~2.0
	25~28
	/
	55

	Gong模型
	< 0.9
	23.5~26（室内平均）
21~26（局部区域）
	0~60%
	55


5  结论
    吹风感是通风和空调室内常见的问题之一。吹风感与环境参数如空气温度，空气速度和紊流强度有关，其他因素也将会影响吹风感敏感性。本文从室内允许的空气速度入手，介绍了最新国际标准ASHRAE 55-2010中规定的室内允许的空气速度，总结分析了其他影响因素与吹风感敏感性的关系：热感觉、紊流强度、性别、气流方向、年龄、疲劳程度、暴露部位等；最后，介绍了5种常用的吹风感预测模型，并总结其各自的适用条件，希望能为科研工作者选择合适的模型提供依据。
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