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摘要：本研究聚焦于优化单人卧室睡眠热环境，探讨了三种局部辐射板铺设方案（A、B、C）对热舒适度的影响，

并与无辐射板工况（O）进行对比。通过数值模拟，分析了空气温度、头部和躯干平均辐射温度以及 PMV-PPD 指

标的变化规律。结果表明，辐射板对空气温度影响较小，但辐射板布局显著影响局部辐射温度，头部和躯干辐射

温度因铺设位置不同而呈现明显差异。其中，方案 C（辐射板贴近床铺墙面铺设）能够更均匀地调节床铺周围热

环境，使人体头部和躯干均处于适宜温度范围，PMV 和 PPD 指标表现最优，显著提升了热舒适性。本研究为优化

卧室热环境提供了理论依据。
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引言

睡眠作为人类生命活动中不可或缺的一部分，占据

了人一生约三分之一的时间，其质量直接影响个体的身

心健康。良好的睡眠能够帮助身体恢复机能、促进大脑

发育、增强免疫力，而睡眠质量不佳则可能严重影响生

活品质与工作效率[1,2]。

在影响睡眠质量的诸多因素中，热环境起着至关重

要的作用，热舒适则是衡量睡眠热环境优劣的关键指标。

为了改善人员的睡眠热环境以提高睡眠质量，学者们对

睡眠环境进行了深入研究。如 Mao[3,4]和 Lan 等人[5,6]设计

了卧室使用床边个性化通风系统，发现该系统可有效满

足人员睡眠期间的热舒适需求。然而这类直吹式的系统

设计易引起人员的吹风感，因此 Du等人[7,8]进一步提出

了基于辐射的 R-TAC 系统，通过实验与模拟分析表明，

该系统在避免吹风感的同时也能很好地满足热舒适需

求。Ismail等[9]也对针对睡眠舱环境设计了基于辐射顶

板的个人舒适系统。辛亚鲁等人[10]建立了一套基于睡眠

环境的辐射空调系统 (R-PCS)，并对躺卧状态人体的热

舒适进行了实验研究。得到最佳的热舒适系统参数，且

在保持同等热舒适状态时，其能耗较传统对流式空调具

有降低了 20%以上。

辐射空调在睡眠热环境调控中应用广泛，但现有研

究主要集中于床铺正上方顶板的辐射板铺设，对其他位

置的布局优化研究较少。为此，本研究通过数值模拟，

分析单人卧室中不同局部辐射板铺设方案的热环境效

果，为优化卧室热环境提供理论参考。

1 模型建立与网格划分

1.1 卧室物理模型

本研究所选取的研究对象为一个典型的单人卧室，

房间内布置有衣柜、书桌、窗户、单人床和壁挂式空调，

分别位于东北角、西北角、北墙、东南角和西墙，整体

布局紧凑且功能齐全。如图 1所示。

图 1 卧室平面图及三维模型

1.2 网格划分与无关验证

本研究采用 ANSYS 软件中集成的Mesh模块进行网

格划分。在网格划分过程中要求最低正交质量始终大于

0.2、最大偏度小于 0.8、横纵比在可接受的范围内。在

对比了网格数目为 50 万，60 万，80 万，100 万，120

万的室内温度数据发现，当网格数量达到 100 万时，各

个测点的温度值趋于稳定。因此，本文将在后续的模拟

工作中选择100 万的网格数量。

2 边界条件与工况

2.1 边界条件

依据 Mao[11]、Gong 等[12]学者的研究成果，本研究选

定并固定空调入口风量为52L/s（对应入口速度为 1.4m

/s）。模拟室内气流模式时，通过 Boussinesq 假设模

拟空气受热导致密度变化，进而产生密度差所引发的浮

力效应，以此更为准确地模拟复杂的气流运动与热传递
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过程[13,14]。空调入口速度 1.4 m/s，温度 19℃；回风口

为 Pressure-outlet；人体表面温度 34.6℃，薄壳换热

阻 0.16 W/(m²·K)；辐射板温度 23℃；电脑热流密度 3

76 W/m²；窗户和门定温分别为 29℃和 28℃；壁面温度

东墙28.1℃，西墙 28.8℃，南墙 28℃，北墙 27.3℃；

其余壁面为绝热。

2.2 模拟工况

本章研究了三种 1.5 m²辐射板铺设方案对热环境

及热舒适度的影响，并与无辐射板工况对比。空调温度

设为23°C，辐射板温度为 19°C。A方案沿床长墙面铺

设，B方案靠近头部墙面铺设，C方案贴近床铺墙面铺

设，共四种模拟工况。如图 2所示：

图 2 不同辐射板铺设方案

3 结果与分析

3.1 热环境参数分析

图 3(a) 展示了在四种工况下 (O、A、B、C方案)，

空气温度、头部平均辐射温度和躯干平均辐射温度的变

化趋势。

图 3 (a)空气温度与辐射温度随不同铺设方案变化

(b)作用温度随不同铺设方案变化

其中空气温度在 O（无辐射板）和 A、B、C方案之

间差异不大，整体在 23.2oC 到 25.3oC之间。也即睡眠

区空气温度在不同方案之间的差异主要由空调送风的

影响引起，而辐射板主要依靠辐射的方式进行热交换，

对空气温度的影响较小，最大仅为 0.5oC。

头部平均辐射温度在不同方案中存在较大的差异，

可以发现，相较于无辐射板供冷的工况，头部辐射温度

从高到低分别为方案 A（26.2oC）、方案 B（25oC）、

方案C （24.4oC）。这验证了不同的辐射板布局对局部

热环境的调控作用。而躯干平均辐射温度最低时为 A方

案（25.4oC），相较于无辐射板供冷的工况降低了 2.3

oC，其降温效果优于 C方案（25.7oC）和 B方案（26.3

oC）。由于睡眠区空气温度差异并不显著，因此平均作

用温度主要受到平均辐射温度的影响。

3.2 睡眠热舒适指标 PMV-PPD

图 4 展示了 PMV-PPD 随不同铺设方案变化。对比各

方案的 PMV 和 PPD 指标可以发现，无辐射板的方案人

员将处于偏热的状态 (PMV=0.64)，此时的不满意率 PP

D 约为 13.5%。而随着辐射板的加入，人员的热舒适度

将被显著提升，降低了不满意百分比。这说明辐射板的

铺设对于改善人体热舒适具有积极作用。其中C方案表

现最优。这是因为该方案下辐射板沿着贴近床铺的墙面

共同铺设，能够更均匀地调节床铺周围的热环境，使人

体头部和躯干都能处于较为适宜的辐射温度范围内。而

A方案和 B方案虽然也有较好的效果，但由于辐射板的

集中铺设位置不同，导致热环境调节的均匀性稍逊于C

方案。

图 4 PMV-PPD 随不同铺设方案变化

综上所述，辐射板铺设位置对睡眠区域热环境有显

著影响，尤其是对头部和躯干的辐射温度。无辐射板的

工况下，热环境仅能由空调调节，若入口风温度较高，

则对睡眠环境局部的热调节能力稍有欠缺。因此，从热

舒适性的角度来看，方案 C的热舒适性最佳，其次是方

案 B与方案 A。在实际应用中，选择合理的辐射板铺设

方案对于提高室内热舒适具有重要作用。

4 结论

本文通过数值模拟研究了不同局部辐射板铺设方
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案对单人卧室睡眠热环境及热舒适度的影响，旨在优化

卧室热环境，提升睡眠质量。研究选取了三种辐射板铺

设方案（A、B、C），并与无辐射板工况（O）进行对比，

分析了空气温度、头部和躯干平均辐射温度、PMV-PPD

等指标的变化规律，主要结论如下：

（1）辐射板对空气温度影响有限。不同辐射板铺

设方案对睡眠区空气温度的影响较小，温度变化范围在

23.2°C到 25.3°C 之间，差异主要由空调送风引起，

辐射板对空气温度的最大影响仅为 0.5°C。

（2）辐射板布局显著影响局部辐射温度。辐射板

铺设位置对头部和躯干的平均辐射温度有显著影响。头

部辐射温度从高到低依次为方案A（26.2°C）、方案 B

（25°C）、方案 C（24.4°C）；躯干辐射温度最低为

方案A（25.4°C），相较于无辐射板工况降低了 2.3°

C，降温效果优于方案 B和方案 C。

（3）方案C的热舒适性最佳。方案C（辐射板贴近

床铺墙面铺设）能够更均匀地调节床铺周围的热环境，

使人体头部和躯干均处于适宜的辐射温度范围内，PMV

和 PPD 指标表现最优，显著提升了人员的热舒适度。
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