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前 言

本标准按照GB/T 1.1—2009给出的规则起草。

本标准等同采用ISO7726:1998《热环境的人类工效学 物理量测量仪器》。

与本标准中规范性引用的国际文件有一致性对应关系的我国文件如下：

——GB/T 18049—2017 热环境的人类工效学通过计算PMV和 PPD指数与局部热舒适准则
对热舒适进行分析测定与解释(ISO7730:2005,IDT)

本标准做了下列编辑性修改：

——按规范调整了附录中公式的编号。

本标准由全国人类工效学标准化技术委员会(SAC/TC 7)提出并归口。

本标准起草单位：浙江安吉椅业科技有限公司、中国标准化研究院、广东美的制冷设备有限公司、

北京航空航天大学、中标能效科技(北京)有限公司、内蒙古工业大学、北京光徽德润航空技术有限公司、

安吉县质量技术监督检测中心、芜湖美智空调设备有限公司、重庆大学、清华大学。

本标准主要起草人：汪洋、丁旭卫、赵朝义、王瑞、叶晓龙、郑崇开、邱义芬、冯朝卿、张佳峥、葛猛、

李百战、程勇、杜顺开、梅志光、齐云、张少君、栗玮、高剑峰、马荣江。
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引 言

本标准是应用于热环境工效学研究的系列文件之一。

此系列标准主要涉及以下方面：

——最终确定的条款可以用于已经存在或正在起草标准的测量方法、实验或注释中；

——制定描述热环境特征的相关物理量测试方法的规范；

——提供解释参数的若干方法选择；

——适用于规范舒适环境与极端环境(包括热和冷)的热环境推荐值或极限值；

——规范个人或集体受热(冷)防护装置和过程的效果的测试方法。

任何能够达到(或超过)本标准所要求精度的测量仪器均可使用。

附录中介绍了一些物理量测量时推荐使用的仪器，这些仪器的特性会根据测量原理、结构和使用方

式而有所不同。用户也可以比较市面上在售的相关仪器设备的精度，通过检查符合本标准中的规定的

设备均可使用。
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热环境的人类工效学 物理量测量仪器

1 范围

本标准规定了热环境物理量测量仪器的基本特征及测量方法。

本标准是为了标准化记录测试数据，从而定义了一些指标，这些定义不涉及舒适性或热应激的具体

指标。

本标准适用于：

a) 环境物理量测量仪器制造及设备使用规范；

b) 双方就测量这些物理量拟定相关合同。

本标准适用于炎热、温和、舒适或寒冷环境对人体的影响。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

ISO 7730:1994 热环境的人类工效学通过计算 PMV 和 PPD 指数与局部热舒适准则对热舒适

进行分析测定与解释(Moderate thermal environments —Determination of the PMV and PPD indices
and specification of the conditions for thermal comfort)

3 一般原则

3.1 舒适与应激环境

本标准所包含的规范和方法根据热环境对人的影响分为两类：

C类：其规格和方法主要应用在接近舒适的温和环境中进行的测量。

S类：其规格和方法主要应用在受到较高甚至极端应激环境中进行的测量。

各个类别所描述的规格和方法，均考虑了现场测量的实际可能性以及当前可用测量仪器的性能。

3.2 表征环境的物理量

3.2.1 概述

确定舒适度或热应激的总体指标需要测量与环境有关的物理量。这些物理量可以根据其对环境的

依赖程度分为基本物理量和导出物理量两类。

3.2.2 基本物理量

各个基本物理量均可独立地表征环境参数。以热环境中人体建立热平衡为基础，这些物理量通常

用来定义舒适或热应激的程度，具体如下：

a) 空气温度，以热力学温度(Ta) 或摄氏温度(ta) 表示；

b) 平均辐射温度，以热力学温度(T,) 或摄氏温度(tr) 表示；平面辐射温度，以热力学温度(Tp) 或

摄氏温度(tpr)表示；直接辐射的单位为W/m²;
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c) 空气绝对湿度，以水蒸气分压(pa) 表示，单位为kPa;

d) 空气流速(va), 单位为m/s;

e) 表面温度，以热力学温度(T。)或摄氏温度(tg) 表示。

表1中列出了这些物理量与人体得热和散热的关系，还给出了另外4个物理量，它们通常是根据其

他测试数据估算得到的，而不是测量得到的，并不包含在本标准的其余部分。

注：平均辐射温度的概念可以用来研究人与环境之间的辐射交换。它假定通常是异质的实际环境和定义为同质的
虚拟环境对人体的影响是相同的。当这个假设无效时，特别是在非对称辐射的情况下，也应该利用平面辐射温
度的概念来评估来自不同区域的辐射交换及其对人体的影响程度。

表 1 人与环境热平衡分析中的主要基本物理量

热平衡中的元素

ta t Va pa l Ra M W

空气

温度

平均辐

射温度

空气

流速

空气绝对湿度

(水蒸气部分蒸汽压)

服装

热阻

衣服蒸

发阻力

新陈

代谢

对外

做功

内部产热，M-W √ √

辐射传热，R √ √

对流传热，Ca √ √ √

蒸发热损失

——通过皮肤蒸发，E

——通过皮肤蒸发，Ers

√ √

√

√

√

呼吸对流，Cre √ √

“对流传热也受身体运动的影响。在皮肤上产生的空气速度称为相对空气速度(vm)。热传导(表面温度)对总

热平衡的影响是有限的。

3.2.3 导出物理量

导出物理量用来表征环境的一组因素，根据不同物理量所使用的传感器特性进行加权。通常这些

物理量无需借助人体和热环境之间各种形式的换热量估算结果以及由此产生的热平衡和生理紧张，就

可以用来定义舒适或热应激的经验指标。 一些导出的物理量在具体标准中应用时会包含测量要求。

4 测量仪器

4.1 测量的物理量

4.1.1 空气温度

空气温度是指人体周围空气的温度，测量方法参见附录A。

4.1.2 平均辐射温度

平均辐射温度是指人体与假想外壳壁面的辐射换热量等于在实际非均匀外壳壁面中的辐射换热量

时的该假象外壳的平均温度。

平均辐射温度可以用仪器测量，这种仪器可以将实际外壳壁面的普遍不均匀辐射转化为平均辐射

值(参见附录 B)。

黑球温度计是一种常用的测量辐射温度的仪器，根据测量到的球体温度tg 以及球体周围空气的温

度和流速，推导得到平均辐射温度。
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在不同的被测环境下，由于黑球温度、空气温度和空气速度的测量精度不同，利用该仪器获得的平

均辐射温度的测量精度会变化很大。仪器设备如果超出本标准规定的误差范围，应标明实际测量精度。

平均辐射温度是相对于人体来定义的。球形温度计的形状可以根据人体坐姿情况下身体的形状作

出合理的近似。椭球形传感器在直立位置和坐姿位置都能更接近人体形状。

平均辐射温度也可以根据周围壁面温度的测量值、壁面的尺寸以及它们相对于人体的位置来计算

(几何形状因子计算)(参见附录B)。

平均辐射温度也可以用人体在六个相反方向上平面辐射温度的投影面积系数加权来估算，也可以

通过测量不同方向上的辐射量来估算。

其他测量仪器或计算方法，可以使用后续条款中规定的精度来确定平均辐射温度。

4.1.3 平面辐射温度

平面辐射温度是指封闭空间的平均温度，其一侧平面的辐射换热量与实际的非均匀环境相同。

“净”辐射计是经常用来测量平面辐射温度的仪器(参见附录C)。它能够从环境与物体表面之间交

换的净辐射热量以及辐射计表面温度来确定平面辐射温度。

可以使用由反射盘(抛光)和吸收盘(涂黑)组成的辐射计来测量平面辐射温度。

平面辐射温度也可以根据环境中参与换热物体表面温度和表面与平面单元之间的形状因子来计算

(参见附录C)。

辐射温度不对称性是指两个相对小平面单元之间的平面辐射温度的差(见平面辐射温度的定义)。

辐射温度的不对称性是在平均辐射温度不能完全描述当前辐射环境的情况下使用，例如当辐射来

自具有明显热不均匀性的空间相对部分时。

非对称辐射场的定义与作为参考的平面单元的位置有关，需要通过该参考平面单元的法线方向精

确地指定辐射场。

辐射温度不对称性是根据两个相反方向的平面辐射温度的测量值来测量或计算得到的。

任何能够测量或计算辐射温度不对称性或平面辐射温度的仪器或方法，只要精度能够达到本标准

后续条款要求的均可使用。

4.1.4 湿度

相对湿度是指空气中水蒸气的含量与其在给定温度和压力下饱和状态水蒸气含量的关系。与相对

湿度或饱和度等物理量不同的是，空气的绝对湿度表征了空气中水蒸气的实际含量。

计算人体与环境间通过蒸发产生的热交换，应当考虑到空气的绝对湿度，通常表现为水蒸气分压的形式。

湿空气混合物的水蒸气分压，是指在相同温度下水蒸气单独占据湿空气的体积时所产生的压力。

绝对湿度可以直接测定(露点仪、电解仪),也可以通过同时测量多个量(空气的相对湿度和温度；湿

球温度和空气温度)间接得到(参见附录D)。

干湿球温度计是一种常用的湿度测量装置。它能够从空气温度的测量值ta 和湿球温度的测量值

tw来确定空气的绝对湿度。只有在设备设计良好、使用过程中严格遵守预防措施的情况下，测量精度

才能符合本标准的规定。

任何测量精度达到后续条款要求的装置，均可以用于测量空气的绝对湿度。

4.1.5 空气流速

空气流速(矢量)是由大小和方向决定的。在热环境中考虑的是空气的流动速率，即测量点的流速

矢量的大小(参见附录E)。

空气流速va, 在空间中的任意点都随时间变化，需记录速度波动。气流可以用平均速度va 来 描

述，其定义为在固定时间间隔(测量周期)内速度的平均值，以及速度的标准偏差SD,公式如下：
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式中，

va—— 测量周期内“i” 时刻的速度，单位为米每秒(m/s)。

气流的湍流强度TU, 定义为标准偏差除以平均速度，通常用百分数表示：

4.1.6 表面温度

表面温度是指给定表面的温度。通常用来评估人体由于平均辐射/平面辐射温度产生的与环境的

换热。也可以用于评估身体与特定表面之间直接接触的效果。表面温度可以用附录 F 中给出的方法

测量，测量方法包括：

— 接触式温度计，传感器与表面直接接触。这种传感器可能会改变测量点的热流量，进而影响测

量结果。

——红外传感器，测量表面辐射热通量并将其转换为温度。这种测量方法可能受到待测物体表面

发射率的影响。

4.2 测量仪器

4.2.1 基本物理量测量仪器的特性

表2总结出了各个基本物理量传感器的测量范围，测量精度和90%响应时间。这些特性被认为是

设备的最低要求。根据需要和技术制造的难度，可以指定更为精确的技术指标要求。因此，对于某些非

常精确的热应激测量可能需要使用具有S 级测量范围和C 级精度的仪器。

本标准中，传感器的时间常数被认为在数值上等于传感器输出所需的时间，以响应被测环境量的阶

跃变化达到其最终稳态值的63%而无超调。响应时间是指在实际测量中，被测物理量(例如温度计的

温度)可以被认为足够接近真值的确切数字之后的时间，可以用时间常数来计算。

经过2倍～3倍时间常数的时间后，达到90%的响应时间。在进行测量之前，等待时间至少需要相

当于响应时间。

表 2 测量仪器的特性

物理

量

符

号

C类(舒适) S类(热应激)

注释测量

范围
精度

响应时间

(90%)

测量

范围
精度

响应时间

(90%)

空气

温度
ta

10 ℃~

40℃

要求：±0.5 ℃

理想：±0.2℃

这些水平至少应

保证偏差

|t-ta|=10℃

尽可能最

短。被指

定为测量

仪器的特

性值

—40 ℃~

+120℃

要求：

—40℃~0℃:士(0.5+

0.01|ta)℃

>0℃~50℃:±0.5℃

>50℃~120℃

±[0.5+0.04(ta

50)]℃

理想：要求精度/2

这些水平至少应保证偏

差t,—ta|=20 ℃

被指定为

测量仪器

的 特 性

值，尽可

能短

空气温度传

感器应有效

地防止来自

热壁或冷壁

的热辐射的

影响。可取

1 min内的

指示平均值
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表 2(续)

物理

量

符

号

C类(舒适) S类(热应激)

注释测量

范围
精度 响应时间

(90%)

测量

范围
精度

响应时间

(90%)

平均

辐射

温度
tr

10℃~

40 ℃

要求：±2 ℃

理想：±0.2℃

普通可用的设备

很难甚至不可能

达到如此水平。

当无法实现时，

请表明实际的测

量精度

尽可能最

短。被指

定为测量

仪器的特

征值

—40℃~

+150℃

要求：

— 40℃~0℃:士(5+

0.02|ta|)℃

>0℃~50℃:±5℃

>50℃~150℃:±[5

+0.08(t,—50)]℃

理想：

—40℃~0℃:士(0.5

十0.01|t,)℃

>0℃~50℃:±5℃

>50℃~150℃:

士[0 . 5+0 . 04(t, 一

50)]℃

被指定为

测量仪器

的 特 性

值，尽可

能短

当测量是以

一个黑色的

球 体 进 行

时，根据环

境 和 va,ta

和 t 的 不

准确性，有

关平均辐射

温度的误差

可以为C类

的±5 ℃和

S 类 的

±20℃

平面

辐射

温度

pr
0℃~

50℃

要求：士0.5 ℃

理想：±0.2 ℃

这些水平至少应

保证偏差tp一

ta<10 ℃

尽可能最

短。被指

定为测量

仪器的特

性值

0℃~

200℃

要求：

—60℃~0℃:士(0.1

十0.1|tprl)℃

0℃~50℃:±1℃

50℃~200℃:±[1+

0.1(tpr—50)]℃

理想：要求精度/2

这些水平至少应保证偏

差|tgr-taI<20 ℃

被指定为

测量仪器

的 特 性

值，尽可

能短

空气

流速
Ua

0.05 m/s

l m/s

要求：士(0.05十

0.05v.)m/s

理想：士(0.02

十0.07va)m/s

无论在一个立体

角内流动的方向

如何，这些水平

都应该得到保证

(:)=3πsr

要求：

0.5 s

理想：

0.2 s

0.2 m/s

20 m/s

要求：士(0.1+0.05va)

m/s

理想：士(0.05+0.05va)

m/s

无论在一个立体角内流

动的方向如何，这些水

平都应该得到保证

(:)=3πsr

被指定为

测量仪器

的 特 征

值。为了

测量湍流

程度，需

要一个小

的响应时

间，尽可

能短

除了不定向

气流的情况

外，无论空

气 方 向 如

何，空气速

度传感器都

可 测 量 速

度 。 可 取

3 min内的

平均值和标

准偏差

绝对

湿度

表示

为部

分蒸

汽压

pa

0.5 kPa

3.0 kPa

士0.15 kPa

这些水平至少应

保证偏差|t,一

tal≥10 ℃

尽可能最

短。被指

定为测量

仪器的特

性值

0.5 kPa

6.0 kPa

士0.15 kPa

这些水平至少应保证偏

差|tr—ta|≥20℃

被指定为

测量仪器

的 特 性

值，尽可

能短
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表 2(续)

物理

量

符

号

C类(舒适) S类(热应激)

注释测量

范围
精度

响应时间

(90%)

测量

范围
精度

响应时间

(90%)

表面

温度
1

0℃~

50℃

要求：±1 ℃

理想：士0.5 ℃

尽可能最

短。被指

定为测量

仪器的特

征值

—40 ℃~

+120℃

要求：

< — 1 0 ℃ : 士 [ ( 1 +

0.05(—ts—10)]℃

—10℃~50℃:±1℃

>50℃:±[1+0.05(t₅
—50)]

理想：要求精度/2

被指定为

测量仪器

的 特 性

值，尽可

能短

定向

辐射 rd

—35

+35

W/m²

W/m²

±5 W/m²

要求：

1.0 s

理想：

0.5 s

—300℃~

+100℃

100℃~

1000℃

1000 W/m²

2500 W/m²

士5 W/m²

±10 W/m²

士15 W/m²

要求：

1.0 s

理想：

0.5 s

注 ：在某些热环境(如钢、煤、玻璃工业)的工作场所，可能需要高于本表中平面辐射和表面辐射的范围。仪器制

造商需说明扩展范围的准确性。

传感器的响应时间并不完全取决于传感器(质量、表面积、保护罩的存在),也取决于环境条件，例如

与被测量有关的因素(空气速度、辐射等),有必要指出测试条件，表3中列出了标准环境条件(C 类 和S

类)。只要与被测量所考虑条件不矛盾，都应作为参考。

此外，空气温度、平均辐射温度、辐射温度不对称性、空气流速和湿度的测量精度也取决于其他变量

的影响。因此，表2中规定的精度应符合表3中规定的环境条件。

表 3 测定传感器时间常数的标准环境条件

传感器响应时间的测量
标准环境物理量

ta

t

pa 0a

空气温度 =ta 任意 <0.15 m/s

平均辐射温度 =tr 任意 <0.15 m/s

绝对湿度 =20 ℃ =ta 根据测量方法确定

空气流速 =20 ℃ =t 任意

平面辐射温度 =20 ℃ =ta 任意 <0.15 m/s

表面温度 =20 ℃ =ta 任意 <0.15 m/s

4.2.2 多参数集成测量仪器的特性

任何集成多个变量测量的测量仪器，其测量间隔、响应时间和精度都应等于或优于相应的单个
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变量。

5 测量方法要求

5.1 一般原则

测量环境物理特性的方法应考虑到这些物理量在空间和时间上的变化。

热环境可能随水平位置而变化，所以需考虑到每个人在不同地点工作的时长。热环境也可能在垂

直方向上有所变化，详见5.2。

如果要测量操作温度，参考附录G给出的测量方法。

5.2 与物体周围空间物理量变化有关的要求

如果在特定时刻，认为空气温度、辐射、空气流速和湿度在对象周围几乎是均匀的，那么从生物气候

的观点来看，该环境可以被认为是“同质的”。也就是说，当这些物理量与它们作为位置平均值计算的空

间平均数值之间的偏差不超过测量精度(表2中所要求的)乘以系数X (在表4中列出)得到的数值。

这种情况在空气温度、空气流速和湿度测量时比较常见，但在辐射温度测量时不常见。

表4 同质和稳态环境的标准

物理量
C类(舒适)

系数X

S类(热应激)

系数X

空气温度 3 4

平均辐射温度 2 2

辐射温度不对称性 2 3

空气平均流速 2 3

蒸汽压力 2 3

各单项量与其平均值之间的偏差应小于通过本表中的适当因子X乘以所需测量精度(表2)所得到的偏差。

当环境过于复杂时，应在被试者或其周围的几个位置测量物理量，并考虑所获得的部分结果，以确

定在评估舒适度或热应激时要考虑的量的平均值。结合以前对于工作场所或与之类似的场所热应激的

研究分析，以确定某些物理量是否以均匀的方式分布。通常情况下，如果房间或工作地点环境条件不易

确定，则只能在选定的有限区域内考虑舒适性或热应激指标。如果数据解释存在争议，则以推测环境异

质性的测量值作为参考。

表5根据所考虑的环境和测量规格类型，给出了用于测量这些物理量平均值的基本量和加权系数。

表 5 环境物理量的测量高度

传感器位置

计算平均值测量的加权系数 推荐高度(仅供参考)

同质环境 异质环境
坐姿 站立

C类 S类 C类 S类

头部 1 1 1.1 m 1.7 m

腹部 1 1 1 2 0.6 m 1.1 m

踝关节 1 1 0.1 m 0.1 m
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导出物理量应根据表5中提供的信息来选择。平面辐射温度、平均辐射温度和绝对湿度通常仅在

中心位置测量，此时，应参照确定应力指数或热舒适指数的通用标准，并优先于本标准。

不同的传感器应放置在表5所示的人体正常进行活动的高度。当不可能中断正在进行的活动时，

有必要将传感器置于与人体所处的位置大致相同的区域(在结果中应该提及该测量细节)。

5.3 与物理量随时间变化有关的要求

人体周围的物理量可能随时间的变化而变化，主要由以下两个原因造成：

a) 由于给定的活动，物理量可能随着外部事件的变化而变化，例如伴随着工业制造活动过程；

b) 由于不同环境中人体的移动(例如，靠近机器的温暖环境和舒适的休息环境),物理量也会发

生变化。

当用于描述暴露水平的物理量实际上与时间无关时，就认为环境相对于对象是静止的，例如，当这

些参数的波动相对于平均时间值不超过所需测量精度(表2中所要求的)乘以相应因子(表4中列出的)

而获得的值时，就可以认为是相对静止的。

需要注意的是，用来描述热量暴露水平(新陈代谢、能量效率、服装热阻)的其他量也可以根据其随

时间变化情况而定。

当一个环境不能被认为是与对象相对静止时，应该注意到其物理量的主要变化是时间的函数(用于

本系列的其他标准中，以便确定总体舒适度或热应激指数)。数据的测量时间和解释将取决于所使用的

舒适度或热应激指数。此信息应参考相应标准。
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附 录 A

(资料性附录)

空气温度的测量

A.1 概述

确定人体水平对流传热时，应当考虑空气温度。虽然通常认为这个量的测量很简单，但是如果不采

取一些预防措施，实际上可能会导致较大的误差。

A.2 温度测量原则

通过测量某些物理量的连续函数来获得温度：固体长度、液体体积、电阻、电动势。

无论测量到的物理量如何，传感器只能测量其自身的温度，而且该温度可能与要测量的流体(例如

空气)的温度不同。

A.3 使用温度传感器时应采取的预防措施

A.3.1 减少辐射的影响

应注意避免探头受到来自邻近热源的辐射，因为在这种情况下测量的温度不是空气的实际温度，而

是空气温度和平均辐射温度之间的温度中间值。

如下所示的方法可以减少各种辐射对探头的影响：

a) 减少传感器的发射系数，当传感器由金属制成时使用抛光的传感器，或者当传感器为绝缘类型

时使用反射涂料覆盖的传感器。

b) 减少传感器和相邻墙壁之间的温差。由于不可能改变外壳壁面的温度，所以在传感器和壁面

之间设置一个或多个反射屏。因此，将传感器附近空气“视为”一个壁面，其辐射温度随着反射

屏数量的增加逐渐接近传感器的温度。

反射屏实际上可以由薄的(0.1 mm 或0.2 mm) 反射金属片(例如铝)制成。当反射屏单独使用时，

如果没有强制通风，最内侧的屏应与传感器隔开一个足够大的空间，使空气能够通过自然对流在室内

循环。

c) 通过强制通风(机械式或电动风机)增加传感器周围空气流速以及减小传感器尺寸(热敏电阻、

热电偶)来提高传感器的对流换热系数。

某些设备如果同时使用上述三种保护手段，可以使得测量误差较小。

图A.1 显示了空气速度和传感器尺寸对未屏蔽辐射情况下空气温度测试结果的相对影响规律。

测量的温度可以表示为X×ta+(1-X)×t,, 其中X 是空气温度的相对影响。图A.1中表面传感器尺

寸(直径)和空气速度均对测试结果有显著影响。该图基于球体的热交换计算(参见附录B)。计算中假

定传感器的发射率为0.95。

例如：假如传感器直径为1 mm, 空气流速为0.15 m/s, 传感器的温度=0.85ta+0.15tr。

该图仅用于提供信息，不应用于纠正测量。
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直径/mm

0.01

0.1

1

0.5
2

5

10
0.1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

空气温度的相对影响率

图A.1 不同风速和不同传感器直径对空气温度测量的相对影响(小直径)

A.3.2 传感器的热惰性

放置在特定环境中的温度计不会立即显示空气温度，需要一段时间才能达到平衡。

测量应该在至少等于1.5倍于传感器响应时间之后进行读数。

下列情况温度计将会响应得更快：

——温度传感器越小、越轻，其比热容越低。

——与环境的热交换越好。在传感器的水平位置上通过增加对流传热系数可以提高温度计的响应

速度。

A.4 温度传感器类型

a) 膨胀式温度计：

1) 液体膨胀温度计(水银温度计);

2) 固体膨胀温度计。
b) 电子温度计：

1)可变电阻温度计：

———铂电阻；

-——热敏电阻。

2) 基于产生电动势的温度计(热电偶)。

c) 压力温度计(液体压力随温度变化)。



11

GB/T 40233—2021/ISO 7726:1998

附 录 B

(资料性附录)

平均辐射温度的测量

B.1 概述

人体所接收或失去的净辐射热量是其暴露部位与周围各种热源交换的所有辐射换热量的代数和。

知道发射源尺寸、位置和热特性(表面温度和发射率)以及人体暴露部分和衣服部分的面积，就能够对各

个辐射换热量进行计算。然而， 一旦辐射热源的数量很多或形状复杂时，这种方法就会变得复杂和

耗时。

本附录的目的是：

——描述一种通过测量黑球表面温度、球体外侧空气温度和空气流速以确定平均辐射温度的方法；

——归纳其他测量平均辐射温度的方法；

——指出用角系数计算平均辐射温度的原理。

黑球温度计在本附录中用作物理量测量(平均辐射温度)的工具。

B.2 使用黑球温度计测量平均辐射温度

B.2.1 黑球温度计

黑球温度计包含一个黑色的球体，球体中央放置一个温度传感器，该传感器可以是如同水银温度计

的玻璃泡、热电偶或铂电阻等。

黑球理论上可以具有任何直径，但是用于计算平均辐射温度的方法取决于球体的直径，因此使用这

些公式时通常推荐使用直径为0.15 m 的黑球。

应该注意的是，球体的直径越小，空气温度和空气速度的影响越大，从而导致平均辐射温度的测量

精度降低。

为了使球体的外表面吸收外界壁面的辐射，球体的表面应当通过电化学涂层，或者至少要涂上一层

亚光黑漆。

B.2.2 测量原理

黑色球体应放置在要测量平均辐射温度T, 的实际腔体中。由于来自空间内不同热源的辐射以及

在对流交换的影响下，球体在热交换的作用下逐渐趋于热平衡。

根据热平衡时的球体温度可以确定T。

然后，置于球体内部的温度传感器测量平均辐射温度。实际上，球体内表面(薄的)的温度和球体外

部空气(封闭空间)的温度几乎等于球体外表面的平均温度。

注：在本标准后续条款中，球体表面温度和放置在其内部的传感器温度表达式是相同的。

球体与环境之间的热交换平衡由方程给出：

q,+qe=0 …………………………(B.1)

式中：

qr———外界壁面与球体之间的辐射热交换量，单位为瓦特每平方米(W/m²);

qc—— 空气与球体之间的对流热交换量，单位为瓦特每平方米(W/m²)。
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外界壁面与球体之间的辐射传热，通过平均辐射温度表示如下：

qr=ego(T,4—Tg4) …………………………(B.2)

式中：

eg—— 黑色球体的发射率(无量纲);

σ ——斯忒藩-玻耳兹曼常数，单位为瓦特每平方米四次方开尔文

[(W/(m²·K⁴)],o=5.67× 10-⁸ W/(m²·K4);

T,—— 平均辐射温度，单位为开尔文(K);

Tg——黑球温度，单位为开尔文(K)。

空气在外壳和球体之间的对流热交换量通过式(B.3) 给出：

qc=hcg(Ta—Tg) …………………………(B.3)

式中：

hcg——黑球表面对流换热系数，单位为瓦特每平方米开尔文[W/(m²·K)]。

自然对流情况下：

强制对流情况下：

式中：

D ———球体直径，单位为米(m);

va———球体表面空气流速，单位为米每秒(m/s)。

在C 类环境中，采用能够给出最大值的对流换热系数。在S 类环境中，可以采用与之前相同的方

法，或者更简单地，直接采用强制对流的传热系数。

黑球与环境的热平衡方程表示如下：

egσ(T,4一Tg)+hg(T₄-Tg)=0 …………………………(B.4)

平均辐射温度由下式给出：

…………………………(B.5)

通过自然对流，可以得到：

……(B.6)

在标准球体D=0.15 m,eg=0.95(亚光黑漆)的情况下式(B.6) 变为：

t₂=[(tg+273)⁴+0.4×10⁸ |tg-ta|¹/4×(tg-ta)]1/4-273 …………(B.7)

通过强制对流，可以得到：

………………(B.8)

在标准球体情况下：

t,=[(tg+273)⁴+2.5×10� ×va0.6(tg-ta)]14-273 ………………(B.9)

实际上，这是最常用的计算平均辐射温度的表达式。它仅适用于标准球体的强制对流。

图 B.1 显示了球体上空气温度和平均辐射温度的相对影响。

例如：

对于一个球体直径为100 mm, 空气流速为0.35 m/s, 球体温度为：

tg=0.6ta+0.4tr
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空气温度的相对影响率

图 B.1 不同风速和球体直径下，空气温度和平均辐射温度对球体温度的相对影响

例如：

在使用标准黑球温度计获得环境参数如下：

tg=55 ℃

t.=30℃

va=0.3 m/s

球体表面的交换系数计算如下：

——自然对流情况下：

— 强制对流情况下：

因此将使用强制对流的交换系数。

根据式(B.9)计算平均辐射温度：

t₂=[(55+273)⁴+2.5×10� ×va0-6(55—30)]1/4—273

t,=74.7℃
如果使用具有以下特征的黑球进行测量：

D=0.1 m

Eg=0.95

黑球测量温度为53.2 ℃。

然后根据式(B.8) 计算平均辐射温度：
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由此得到了图 B.1中考虑环境的平均辐射温度特性曲线。

B.2.3 使用黑球温度计时应采取的预防措施

B.2.3.1 由于外部热环境的辐射经常是热应激的主要因素之一，因此不正确的平均辐射温度测定可能

会导致在这个应激的整体评估中有很大误差。

B.2.3.2 在非均匀辐射的情况下，有必要使用三个黑球温度计。当辐射不均匀时，测量单个点上的黑

球温度并不代表被试物体接收的总辐射场。因此，需将黑色地球仪放置在本标准中规定的高度(头部、

腹部、踝关节),并且使得每个黑球接收到的辐射非常接近位于同一水平面上的身体该部分接收到的辐

射。按照本标准定义的系数，对指定水平的测量结果的平均值，得到平均辐射温度。

例如：

位于人的头部，腹部和脚踝处的三个黑球温度计测量值分别用以下三个平均辐射温度表示：

tr₁=25 ℃

t2=50℃

ts=40℃

在辐射和高温应激方面，环境是不均匀的。平均辐射温度应通过表4的加权系数来计算，如下所示：

但是，如果仅使用放置在腹部水平上的单个黑球仪进行测量，则测量误差约为9℃。

B.2.3.3 根据黑球的物理特性和环境条件，黑球温度计的响应时间约为20 min～30 min。连续读取此

温度将使热平衡更容易记录。由于其较高的热惰性，黑球温度计不能用来确定迅速变化的环境的辐射

温度。

B.2.3.4 使用黑球计测量平均辐射温度的准确性在很大程度上取决于环境的其他特征值。在每一种

情况下，都应进行检查，以确定所取得的精度是否符合本标准要求的值，如果不满足，说明实际准确度。

B.2.3.5 使用黑球温度计来评估人体接受的平均辐射温度是一个近似的方法，因为人体与黑球的形状

不同。特别是相对于站着或坐着的人来说，通过黑球温度计测出的来自天花板或地板的辐射会偏高。

投影面积系数如表B.1所示的椭球体可以认为更接近人体的形状。表B.1显示了人体，椭圆体和

球体的投影面积系数。预计面积系数为Apr/A,, 其中Ap是沿一个方向投影的面积，A, 是总辐射面积。

这个系数与人体或传感器的形状有关，并表明来自不同方向的辐射的相对重要性。

椭球轴的倾角取决于人体的位置：站立时轴垂直；坐姿时轴倾斜30°;平卧时轴水平。

B.2.3.6 在暴露于短波辐射(例如太阳辐射)的情况下使用黑球温度计需要在球体上使用涂层(例如中灰

色),对于短波辐射具有与外表面大致相同的吸收率，使得其对于短波辐射的吸收率与穿衣人员的外表面

大致相同(除了测量WBGT 时，不同量之间的权重中已经考虑了这一因素)。对于长波辐射，涂料的发射

率应该约为0.95。另一种方法是使用黑球温度计，并考虑到穿着衣服的吸收率来计算平均辐射温度。

表B.1 投影面积系数

人体姿态 传感器类型 上/下 左/右 前/后

站立

人体

椭球体

球体

0.08

0.08

0.25

0.23

0.28

0.25

0.35

0.25

0.25

坐姿

人体

椭球体

球体

0.18

0.18

0.25

0.22

0.22

0.25

0.30

0.28

0.25
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B.3 其他测量方法

B.3.1 双球辐射计

在这种方法中，使用具有不同发射率的两个球体(一个黑色的和一个抛光的)。当两个球体被加热

到相同的温度时，它们的对流换热损失相同。由于黑球的发射率高于抛光球，因此两个球体的热量供应

存在差异，这个差异就是热辐射的量。

为了估计平均辐射温度，需要测试传感器的发射率和温度。

平均辐射温度由以下等式计算：

…………………………(B.10)

式中：

T,—— 平均辐射温度，单位为开尔文(K);

T�—— 传感器温度，单位为开尔文(K);

Pp—— 抛光球体的热供应量，单位为瓦特每平方米(W/m²);

P,—— 黑色球体的热供应量，单位为瓦特每平方米(W/m²);

Ep—— 抛光球体的发射率；

Eb ——黑色球体的发射率；

σ ——斯忒藩-玻耳兹曼常数，单位为瓦特每平方米四次方开尔文

[W/(m²·K⁴)],σ=5.67×10- W/(m²·K⁴)。

可以使用更接近人体形状的椭圆形传感器来代替圆球体。

B.3.2 恒定空气温度传感器

采用这种测试方法时，要求把传感器(球体，椭球体)温度控制在与周围空气温度相同的条件下，测

试时没有对流换热损失，传感器的加热量(冷却量)等于辐射热损失(或增益)。

平均辐射温度由以下等式计算：

…………………………(B.11)

式中：

T,—— 平均辐射温度，单位为开尔文(K);

T�—— 传感器温度，单位为开尔文(K);

P. 感器的必要加热量(冷却量),单位为瓦特每平方米(W/m²);

E。 传感器的发射率；

σ ——斯忒藩-玻耳兹曼常数，单位为瓦特每平方米四次方开尔文[W/(m²·K⁴)]。

B.4 平均辐射温度的计算方法

B.4.1 根据周围表面的温度计算

平均辐射温度可以用如下参数计算：

———周围表面温度；

——人与周围表面之间的角系数，即周围各表面的形状、大小，以及与人有关的相对位置的函数。

由于大多数建筑材料具有高发射率(e), 所以可以忽视反射。即假定房间中的所有表面都是黑体。
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然后使用式(B.12) 计算：

T⁴=T₁⁴Fp-1+T₂"Fp-2+…+Tx⁴Fp-N ……………………(B.12)

式中：

T, ——平均辐射温度，单位为开尔文(K);

Tn ——表 面N 的温度，单位为开尔文(K);

Fp-N—— 人体与表面N 间的角系数。

由于角系数的总和为1,因此平均辐射温度的四次方将被视为等于周围表面温度四次方根据各个

角系数的大小加权的平均值。

在矩形表面的情况下，可以根据图 B.2～ 图 B.5 估算角系数(Fp-n)。 角系数也可以根据图 B.6 中

的公式计算，其中AC、BC分别为按图B.2～图 B.5 的 a/c、b/c 计算。图B.2～ 图 B.5 假设表面和人体

之间有一定的距离。对于靠近人的地板或其他表面，利用图B.2～图 B.5 计算这些表面的角度因子会偏

小。但对于典型的室内环境，对平均辐射温度的影响将小于1 K。

如果外壳壁面的表面只有相对较小的温度差，式(B.12) 可以简化为以下线性形式：

T,=T₁Fp-1+T₂Fp-2+…+T~Fp-N ……………………(B.13)

换而言之，平均辐射温度被计算为根据各个角系数的大小加权的周围温度的平均值。式(B.13) 计

算出的平均辐射温度总是比式(B.12) 略低，但在大多数情况下差异很小。例如，如果环境的一半(Fp-N

=0.5)的温度比另一半高10 K, 则根据式(B.12) 和 式(B.13) 计算的平均辐射温度之间的差异只有

0.2℃。但是，如果表面之间的温度存在较大差异，则使用式(B.13) 的误差可能相当大。如果上述示例

中的温差为100 K, 则根据式(B.13) 计算的平均辐射温度约低10 K。

B.4.2 根据平面辐射温度计算

平均辐射温度可以根据下述参数计算：

——六个方向的平面辐射温度tp(参见附录C);

——人体在六个方向上的投影面积系数。

在表B.1 中给出了向上、向下、向左、向右、向前、向后六个方向的投影面积系数。

然后可以通过将六个方向平面辐射温度的测量值乘以表 B.1 中给出的相应投影面积系数，将得到

的数据相加再除以投影面积因子之和，得到平均辐射温度。

对于坐姿下的人体：

对于站立下的人体：

式中：

t,—— 平均辐射温度，单位为开尔文(K);

tpe——平面辐射温度，单位为开尔文(K)。

如果人的方向不固定，则使用右/左和前/后投影面积系数的平均值。计算公式可以简化为：

坐姿t,=0.13(tp [ 上 ] +tp [下])+0.185(tp [ 右 ] +tpr[ 左 ] +tpr[前]+tpr[后])

站立t,=0.06(tp [ 上 ] +tp [下])+0.220(tp [ 右 ] +tp [ 左 ] +tp [前]+tpr[后])

B.5 其他辐射热流量

B.5.1 总则

有些仪器可以测量辐射热流，以瓦特每平方米计。下文介绍了如何将其转换为平均辐射温度或平
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面辐射温度。为了通过确定辐射源平面描述钢铁、玻璃工业中及冷库中的气体加热系统和建筑物中的

太阳辐射等场景下的辐射热流，需使用定向辐射量(单位为W·m²) 来测量辐射热流量。

B.5.2 绝对辐射热流

绝对辐射热流Es 是表示辐射能量的基本物理量，表面发射热能的速率取决于它的绝对温度。绝

对辐射热流定义为单位面积沿一个方向发射的总能量。

Eabs=σe,T⁴

式中：

Es——表面的发射率(无量纲数);

σ ——斯特藩-玻尔兹曼常数，单位为瓦特每平方米四次方开尔文

[W/(m²·K⁴)],σ=5.67× 10-⁸ W/(m²·K⁴);

T——表面温度，单位为开尔文(K)。

B.5.3 有效辐射热流

常用有效辐射热流来测量和描述人体在给定的封闭环境中接收到的辐射，以瓦特每平方米表示

(W/m²)。

有效辐射热流定义为外壳墙壁与人体之间的辐射换热。体表平均温度为32℃,人体发射率为

0.95。利用这些值，可以计算出平均辐射温度：

tr=(tb+273)(1+2.146×10-³×E)0.25 —273

式中：

tr ——平均辐射温度，单位为摄氏度(℃);

tb --—参考体温，单位为摄氏度(℃);

Ee—— 在六个方向上测量的平均有效辐射热流量，单位为瓦特每平方米(W/m²)。

通过上式，有效的辐射流量也可以转换成体表温度。与此类似，平面辐射温度tpr也可以从单向测

量的有效辐射热流计算出来：

tpr=(tb+273)(1+2.146×10-³×Eer)0.25—273

式中：

tpe——平面辐射温度，单位为摄氏度(℃);

tb ——参考体温，单位为摄氏度(℃);

Ee—— 有效辐射热流量，单位为瓦特每平方米(W/m²), 单向测量。

如果已知平均辐射温度或平面辐射温度，则可以使用上述等式来计算相应的有效辐射热流量。
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图 B.2 当人体围绕垂直轴旋转时，坐着的人与垂直矩形(高于或低于他的中心)之间的角系数的平均值

(在知道人体位置而不知道人体朝向时使用)

例如：

a=4 m;b=3 m;c=5 m;b/c=0.6;a/c=0.8;
Fp-a=0.029。
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图 B . 3 当人体围绕垂直轴旋转时，坐着的人与水平矩形(在天花板或地板上)之间的角系数的平均值

(在知道人体位置而不知道人体朝 向时使用)

例如 ：

a=3 m;b=6 m;c=2 m;b/c=3.0;a/c=1.5;

Fp-a=0.067。
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图 B.4 当人体围绕垂直轴旋转时，站立的人与垂直矩形(高于或低于他的中心)之间的角度

系数的平均值(在知道人体位置而不知道人体朝向时使用)

例如：

a=4.5 m;b=2.0 m;c=3.0 m;b/c=0.67;a/c=1.5;

Fp-a=0.047。
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