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摘　 要　 本文对汽车乘员舱制冷工况下的热环境和人体热舒适度进行了实验研究ꎮ 实验工况:空调模式:制冷、自动模式内循

环、设定温度为 ２６ ℃ꎻ行驶状态:怠速、路试ꎮ 实验结果表明:乘员舱气温受空间位置和行驶状态的影响ꎬ路试状态下气温均匀程

度高于怠速工况ꎻ乘员舱湿度分布也受空间位置和行驶状态的影响ꎬ路试状态下的前后舱内相对湿度差小于怠速工况ꎻ舱内座椅

的温度受太阳辐射影响和乘员影响ꎬ升温阶段温度略高于气温ꎬ降温阶段降温速率远小于气温ꎻＰＭＶ 模型与等效温度模型在怠

速和路试工况下与实际人体热舒适度在时间变化趋势上均基本一致ꎬ两模型在怠速状态的预测精度均高于相应路试状态ꎬ等效

温度模型总体预测精度高于 ＰＭＶ 模型ꎮ
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　 　 汽车乘员舱热舒适性一直是汽车车主、研究人员

和汽车行业的主要关注点之一ꎬ一方面ꎬ乘员舱热舒

适性影响司机的正常驾驶和所有乘员的舒适感ꎻ另一

方面ꎬ汽车的 ＨＶＡＣ 系统为维持乘员舱的热舒适环

境需要耗费大量能源ꎮ 但是汽车结构具有隔热能力

差、空间紧凑复杂等特点ꎬ且行驶中易受太阳辐射影

响ꎬ高速行驶增大了车辆与环境的换热ꎬ导致汽车乘

员舱具有高度不均匀性和瞬态性ꎬ这与建筑内空调热

环境具有显著差异ꎮ 因此ꎬ科学有效地管理汽车乘员

舱ꎬ减少能源浪费ꎬ是汽车 ＨＶＡＣ 系统的根本任务ꎮ
国内外诸多学者通过模拟或实验的方法对汽车

乘员舱内热环境或热舒适性进行了研究ꎮ Ｗ. Ｃｈａｋ￣
ｒｏｕｎ 等[１]对科威特夏季停在太阳下的汽车内的气温

变化及其对热舒适性的影响进行了研究ꎮ 此外ꎬ他们

还研究了使用不同组合的内部覆盖物(包括覆盖前

挡风玻璃、４ 个侧窗、同时覆盖挡风玻璃和 ４ 个侧窗)

—８１１—



第 ４１ 卷 第 ４ 期
２０２０ 年 ８ 月 基于热评价模型的乘员舱降温特性

Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. ４
Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０２０

对车内空气温度的影响ꎮ Ｍ. Ｈ. Ｓｈｏｊａｅｅ 等[２] 分析了

汽车乘员舱流场和温度场分布ꎬ重点研究了空调送风

系统参数对内部流场的影响ꎮ Ｚｈａｎｇ Ｈｕａｊｕｎ 等[３－４]

使用 ＦＬＵＥＮＴ 软件来模拟乘员舱中的 ３Ｄ 温度分布

和流场ꎬ并通过实验数据验证了数值模型ꎬ用于研究

不同因素如乘客数量、冷负荷、环境气温、车身热阻等

对热舒适性和能耗的影响ꎮ Ｇｕａｎ Ｙ.等[５]使用环境室

来模拟 １６ 种典型的冬季和夏季条件进行人体舒适度

实验ꎬ并与汽车乘员舱高瞬态条件下的数据进行检

验ꎻ后续还研究建立了热感觉模型[６]ꎬ该模型结合了

生理和心理因素ꎬ环境和个人参数均被用作输入来确

定生理反应ꎮ Ｃ. Ｈ. Ｃｈｉｅｎ 等[７] 进行了一项研究ꎬ以
评估汽车乘客在冷却期间的热舒适性ꎬ其中车厢内的

温度场和流动条件是瞬态数值分析并通过实验验证ꎬ
通过 Ｐ. Ｏ. Ｆａｎｇｅｒ[８] 提出的预测平均投票(ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｍｅａｎ ｖｏｔｅꎬＰＭＶ)方法评估乘员的局部热舒适性ꎬ结
果表明ꎬ初始冷却期间平均温度迅速降低ꎬ流场变得

非常复杂ꎬ１０ ｍｉｎ 后开始稳定ꎬ且局部 ＰＭＶ 值表明

２０ ｍｉｎ 后只有脚部仍然不舒服ꎮ Ｚｈａｎｇ Ｗｅｎｃａｎ 等[９]

对华南气候下怠速车辆进行了乘员舱升温研究ꎬ研究

表明可用人体平均皮肤温度来反映人体热舒适ꎮ 张

文阁[１０] 通过 ＣＦＤ 技术耦合计算了人体各部位等效

温度 ｔｅｑꎬ利用局部热舒适评价指标代替全身热舒适

评价指标来研究非均匀环境中人体热舒适性的问题ꎮ
汽车乘员舱大多数热舒适测试均在实验室或室

外停车条件下进行ꎬ只有极少数[１１－１２] 在路试状态下

进行ꎬ因此需要对真实的路试条件下乘员舱的热环境

及热舒适进行客观评估ꎮ 同时ꎬ基于均匀环境的

ＰＭＶ 模型和针对非均匀环境的等效温度 ｔｅｑ模型在汽

车乘员舱内的使用仍存在争议ꎬ因此本文对乘员舱路

试和怠速状态下的制冷工况进行研究ꎬ分析了乘员舱

内的热环境及人体热舒适的动态变化ꎬ对比了各参数

在时间、舱内位置、乘员舱行驶状态上的差异ꎬ同时运

用加权 ＰＭＶ 模型和加权等效温度 ｔｅｑ模型进行计算ꎬ
并与实验值进行对比分析ꎮ

１ 实验内容

１ １ 乘员舱热环境实验
由于乘员舱热环境不均匀且非稳态ꎬ对舱内多位

置点进行了温度、风速、湿度、平均辐射温度的测量ꎬ
其采集点位置如图 １ 所示ꎮ 其中ꎬ１~３ 点分别测量司

机位置的脚部、腹部、头部的气温及风速ꎬ４~６ 点分别

测量司机位置的臀部、腰部、背部的座椅温度ꎬ７~９ 点

分别测量后排乘员位置的脚部、腹部、头部的气温及

风速ꎬ１０~１２ 点分别测量后排乘员位置的臀部、腰部、

背部的座椅温度ꎬ１３~１４ 点分别测量前后排的相对湿

度ꎬ１５ 点测量舱内的平均辐射温度ꎬ１６ ~ １９ 点分别测

量汽车空调各出风口的风速ꎬ同时通过车外的传感器

测量外界环境的温湿度ꎮ

图 １ 乘员舱测点位置

Ｆｉｇ.１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

１ ２ 乘员舱热舒适实验
上海理工大学的 ２０ 名研究生自愿作为受试者参

加本研究(１０ 名男生ꎬ１０ 名女生ꎬ均获驾照)ꎬ他们都

了解本研究的实验目的、方法和程序ꎬ并在实验前至

少 １８ ｈ 内禁止饮酒和剧烈运动ꎬ为了避免服装差异

对测试结果的影响ꎬ要求乘员穿着包括短袖、短裤和

凉鞋的制服ꎮ
为计算加权 ＰＭＶ 值及加权 ｔｅｑ值ꎬ需要对人体各

部位皮肤温度进行测量ꎬ人体各测点位置如图 ２
所示ꎮ

１ 头部ꎻ２ 胸部ꎻ３ 背部ꎻ４ 腹部ꎻ５ 腰部ꎻ６ 左上臂ꎻ７ 左下臂ꎻ
８ 左手ꎻ９ 右上臂ꎻ１０ 右下臂ꎻ１１ 右手ꎻ１２ 左大腿ꎻ１３ 左小腿ꎻ

１４ 左脚ꎻ１５ 右大腿ꎻ１６ 右小腿ꎻ１７ 右脚ꎮ
图 ２ 人体皮肤温度测点位置

Ｆｉｇ.２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｓｋｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

人体实际热舒适评价采用 ＡＳＨＲＡＥ 标准[１３] 提

—９１１—
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出的舒适调查问卷进行评估ꎬ如图 ３ 所示ꎬ使用七点

量表来评定乘员的热感ꎬ不同的数值反应不同的主观

热感觉ꎬ本文只对整体热感觉进行调查问卷ꎮ
１ ３ 实验装置

测试系统主要设备参数如表 １ 所示ꎮ

图 ３ 热感觉七点指标图

Ｆｉｇ.４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

表 １ 测试系统主要设备参数

Ｔａｂ.１ Ｍａｉｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

测试项目 仪器 型号 测试范围 精度

气温 / ℃ Ｔ 型热电偶 美国 Ｏｍｅｇａ ０~５０ ±０ １

座椅温度 / ℃ Ｔ 型热电偶 美国 Ｏｍｅｇａ ０~５０ ±０ １

皮肤温度 / ℃ Ｔ 型热电偶 美国 Ｏｍｅｇａ ０~５０ ±０ １

风速 / (ｍ / ｓ) 热敏风速仪 美国 Ｏｍｅｇａ ０~２０ ±０ １

相对湿度 / ％ 湿度传感器 德国 ｔｅｓｔｏ６２５ ０~１００ ±２ ５

平均辐射温度 / ℃ 黑球温度计 桑泽 ＳＺ￣ＪＴＲ０４ －２０~１２５ ±０ ５

车辆 比亚迪 Ｅ６ — —

数据采集 数据采集仪 安捷伦 ３４ ９７０ Ａ — —

１ ４ 实验流程

实验开始前ꎬ根据实验设计中所要求的测试位

置ꎬ在乘员舱内和车外布置各传感器ꎬ气温测试热电

偶需用具有低太阳辐射吸收率的胶带进行遮挡ꎬ避免

太阳辐射直射热电偶而影响测试精度ꎮ 参与皮肤温

度测试及主观热感觉评价的实验志愿者在气温接近

人体热舒适区的办公室内休息ꎬ只能静坐阅读或常规

走动ꎮ
完成测点布置后ꎬ使乘员舱车门均保持开启状

态ꎬ在挡风玻璃前布置遮阳帘ꎬ避免太阳辐射的干扰ꎬ
持续 １ ｈꎬ使乘员舱热环境与外界热环境保持一致ꎮ １
ｈ 后ꎬ撤去遮阳帘ꎬ开启所有仪器ꎬ紧闭所有车门ꎬ让
乘员舱暴晒 １ ｈꎬ目的是使乘员舱升温ꎮ 期间测试人

员将测温探头布置到人体各个部位的测试位置上ꎬ被
测试人员包括一名司机和一名乘员ꎬ暴晒实验结束

后ꎬ两人同时进入车内ꎬ关闭车门后立即开启车内空

调(出风口方向调至水平)ꎬ路试工况则启动车以一

定的速度行驶ꎬ持续 １ ｈꎮ 温度数据每 ５ ｓ 采集一次ꎬ
相对湿度每 ５ ｍｉｎ 采集一次ꎬ黑球温度计每 １ ｍｉｎ 采

集一次ꎬ每 ５ ｍｉｎ 进行一次人体舒适性主观调查(司
机位置的主观性调查在怠速下自己填写ꎬ路试下口述

由后排乘员代为填写)ꎮ
１ ５ 实验工况

本文测试的工况ꎬ空调设定状态为制冷自动模

式ꎬ内循环ꎬ设定温度为 ２６ ℃ꎬ汽车的行驶状态为怠

速工况及路试工况ꎮ

２ 数据处理

２ １ 平均皮肤温度
由于热评价指标计算中需要人体相应部位的皮

肤温度ꎬ因此需要计算人体上半身平均皮肤温度和人

体下半身平均皮肤温度ꎬ参考 Ｆ. Ｍ. Ｂｕｔｅｒａ[１４] 关于人

体皮肤温度的研究ꎬ计算如式(１)和(２)所示:
　 ｔ上半身 ＝ ０ ２１８ｔ胸 ＋ ０ ０９６ｔ腹 ＋ ０ １５８ｔ背 ＋ ０ ０８２ｔ腰 ＋

０ ０９１ｔ左上臂 ＋ ０ ０９１ｔ右上臂 ＋ ０ ０７２ｔ左下臂 ＋
０ ０７２ｔ右下臂 ＋ ０ ０６０ｔ左手 ＋ ０ ０６０ｔ右手 (１)

ｔ下半身 ＝ ０ ２２１ｔ左大腿 ＋ ０ ２２１ｔ右大腿 ＋ ０ １９４ｔ左小腿 ＋
０ １９４ｔ右小腿 ＋ ０ ０８５ｔ左脚 ＋ ０ ０８５ｔ右脚 (２)

２ ２ 加权 ＰＭＶ 模型
根据 Ｐ. Ｏ. Ｆａｎｇｅｒ[８] 的 ＰＭＶ￣ＰＰＤ 模型ꎬＰＭＶ 的

计算方法如下:
　 ＰＭＶ ＝ (０ ３０３ ｅ －０ ０３６Ｍ ＋ ０ ０２８ ){(Ｍ － Ｗ) －

３ ０５ × １０ －３[５ ７３３ － ６ ９９(Ｍ － Ｗ) － ｐａ] －
０ ４２[(Ｍ － Ｗ) － ５８ １５] － １ ７ ×
１０ －５Ｍ(５ ８７６ － ｐａ) － ０ ００１ ４Ｍ(３４ － ｔａ) －
３ ９６ × １０ －８ ｆｃｌ[( ｔｃｌ ＋ ２７３ １５) ４ － ( ｔｒ ＋
２７３ １５) ４] － ｆｃｌｈｃ( ｔｃｌ － ｔａ)} (３)

ｐａ ＝ φａｐｓ (４)

ｐｓ ＝ ６１０ ６ ｅｘｐ(
１７ ２６ｔａ

２７３ ３ ＋ ｔａ
) (５)

—０２１—
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Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. ４
Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０２０

ｆｃｌ ＝
１ ００ ＋ １ ２９ꎬ　 　 　 　 ＩｃｌＩｃｌ ≤ ０ ０７８
１ ０５ ＋ ０ ６４５ Ｉｃｌꎬ　 　 　 Ｉｃｌ > ０ ０７８{ (６)

ｔｃｌ ＝
３５ ７ － ０ ０２７ ５(Ｍ － Ｗ) ＋ Ｉｃｌ ｆｃｌ{４ １３[１ ＋ ０ ０１( ｔｒ － ２０)] ＋ ｈｃ ｔａ}

１ ＋ Ｉｃｌ ｆｃｌ{４ １３[１ ＋ ０ ０１( ｔｒ － ２０)]} ＋ ｈｃ

(７)

ｈｃ ＝
２ ７ ＋ ８ ７ｖ０ ６７ꎬ　 ０ １５ < ｖ < １ ５
５ １ꎬ　 　 　 　 　 　 ０ < ｖ < ０ １５{ (８)

式中:Ｍ 为人体新陈代谢率ꎬ怠速下取 １ ｍｅｔꎬ路
试状态取 １ ５ ｍｅｔ (１ ｍｅｔ ＝ ５８ １５ Ｗ / ｍ２)ꎻＷ 为人体

做功率ꎬＷ / ｍ２ꎬ静坐时取 ０ꎻｐａ 为环境空气中水蒸气

分压力ꎬＰａꎻφａ 为相对湿度ꎬ％ꎻｐｓ 为饱和湿空气压

力ꎬＰａꎻｔａ 为人体部位周围环境温度ꎬ℃ꎻＩｃ ｌ 为服装热

阻ꎬｃｌｏꎻｆｃ ｌ 为穿衣人体部位与裸体表面积之比ꎻｔｒ 为
平均辐射温度ꎬ℃ꎻｔｃｌ为穿衣人体部位外表面平均温

度ꎬ℃ꎻｖ 为人体部位周围空气速度ꎬｍ / ｓꎻｈｃ 为服装对

流换热表面传热系数ꎬＷ / (ｍ２Ｋ)ꎮ
根据 Ｊ. Ｇ. Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ 等[１５] 提出的面积加权 ＰＭＶ

算法ꎬ将人体各部位的 ＰＭＶ 分别计算ꎬ然后按各部位

热敏感性权值进行加权:
ＰＭＶ ＝ ０ .２１ＰＭＶ头部 ＋ ０ .５６ＰＭＶ上半身 ＋ ０ .２３ＰＭＶ下半身

(９)
２ ３ 加权等效温度 ｔｅｑ模型

根据最新的 ＳＡＥ 技术报告 ＳＡＥ Ｊ２２３４—２０１２[１６]

定义ꎬ设有一个风速为 ０ 的假想封闭空间ꎬ人体与该

空间的对流换热量和辐射换热量与所处的真实环境

一致ꎬ则该假想空间的温度就是真实环境的等效温度

ｔｅｑꎬ计算方法如下:

ｔｅｑ ＝ ｔｓｋ － Ｃ ＋ Ｒ
ｈｃａｌ

(１０)

Ｃ ＝ ｈｃ( ｔｃｌ － ｔａ) (１１)
Ｒ ＝ εσｆｃｌ ｆｅｆｆ[( ｔｃｌ ＋ ２７３ １５) ４ － ( ｔｒ ＋ ２７３ １５) ４]

(１２)
ｔｃｌ ＝ ｔｓｋ － ０.１５５Ｉｃｌ(Ｃ ＋ Ｒ) (１３)
式中:ｔｓｋ为人体平均皮肤温度ꎬ℃ꎻＣ 为人体与环

境对流换热量ꎬＷꎻＲ 为人体与环境辐射换热量ꎬＷꎻ
ｈｃａ ｌ 为假想均匀的标准环境下人体与环境的传热系

数ꎬ取 ６ ３ Ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎻε 为人体发射率ꎬ取 ０ ９７ꎻσ
为波尔兹曼常数ꎬ值为 ５ ６７×１０－８ Ｗ/ (ｍ２Ｋ４)ꎻ ｆｅｆｆ为
人体有效辐射面积系数ꎬ坐姿全身取 ０ ８ꎮ

根据 ＳＡＥ Ｊ２２３４—２０１２[１６] 中加权等效温度的算

法ꎬ将人体各部位 ｔｅｑ分别计算ꎬ再根据下式加权:
ｔｅｑ ＝ ０ １ｔｅｑ(头部) ＋０.７ｔｅｑ(上半身) ＋０.２ｔｅｑ(下半身) (１４)
由于 ｔｅｑ无法直接与人体主观实际热感觉投票值

(ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ｖｏｔｅꎬＴＳＶ)进行对比ꎬ因此根据汽

车环境下 ｔｅｑ与 ＴＳＶ 的关系[１７]ꎬ将二者进行换算ꎬ二
者关系如图 ４ 所示ꎮ

图 ４ ｔｅｑ与 ＴＳＶ 关系图

Ｆｉｇ.４ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｑ ａｎｄ ＴＳＶ

３ 实验结果分析

３ １ 乘员舱热环境实验
３ １ １ 乘员舱气温分布

１)空间位置对空气温度的影响

实验共 １２０ ｍｉｎꎬ前 ６０ ｍｉｎ 为车内预热升温阶

段ꎬ后 ６０ ｍｉｎ 为制冷降温阶段ꎮ 图 ５ 所示为怠速工

况下不同位置垂直方向空气温度变化ꎬ由图 ５ 可知ꎬ
怠速工况下乘员舱气温在垂直方向存在明显的分层

现象ꎮ
乘员舱预热阶段ꎬ司机和后排乘客从上到下的位

置空气温度均由高到低分布ꎬ头部前方空气温度与脚

部前方空气温度的最大温差出现在预热 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ
司机和后排乘客位置的最大温差分别为 ８ ３ ℃ 和

７ ３ ℃ꎮ 乘员舱垂直方向的气温出现如此巨大的分

层现象ꎬ主要原因是上层空气受太阳辐射的影响较

大ꎬ下层空气未受到太阳辐射的直射作用ꎬ且受汽车

结构影响ꎬ汽车顶部风速更高ꎬ与环境传热系数更大ꎬ
底部风速较小ꎬ与环境传热系数偏低ꎬ因此车顶热流

密度远大于车底热流密度ꎮ 同时ꎬ由于车内座椅和地

毯等车内装饰物的储热作用ꎬ上层空气温度平均上升

速率远大于下层空气温度的平均上升速率ꎮ 由于座

位的遮挡ꎬ后排乘员位置受太阳辐射影响略小于前

排ꎬ因此后排升温速率和最大温差略小于司机位置ꎬ
但总体差异较小ꎮ

当垂直温差达到最高值ꎬ预热阶段继续进行ꎬ其
将随着预热的进行有一个微小的下降趋势ꎬ直至下降

趋势趋于平缓ꎬ而下层空气温度在预热 ２０ ｍｉｎ 后继

续上升ꎬ但上升趋势减小ꎬ最后趋于平缓ꎮ 这是由于

当预热进行至 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ上下温升速率差的影响逐

—１２１—
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图 ５ 怠速工况下不同位置垂直方向空气温度变化

Ｆｉｇ.５ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｉｄｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

渐小于上下层之间的热交换影响ꎬ上层空气向下层空

气传递的热量多于其得热量ꎬ且随着上下层温差的减

小ꎬ慢慢两者趋于平衡ꎬ最后两者将保持一定的温差

水平ꎮ
车内制冷降温阶段ꎬ 车内空气温度也将呈现明

显的分层现象ꎬ但与车内预热升温阶段有一定的区

别ꎬ且前后舱也不同ꎮ 司机位置的空气温度分层规律

与预热升温阶段相同ꎬ但彼此间的温差变小ꎬ这得益

于车内空调制冷的作用ꎬ由于出风口水平设置ꎬ冷空

气在吹至司机身体表面后分别向上下扩散ꎬ因此司机

位置的上层空气和下层空气均得到有效冷却ꎬ且降温

速率较为接近ꎮ 而由于前排座椅对冷空气的阻挡作

用ꎬ冷空气只能吹到后排乘客上层位置ꎬ所以后排乘

员脚部和腹部前方空气温度难以降低ꎬ最终后排乘员

的脚部、腹部气温高于头部气温ꎮ
２)行驶状态对空气温度的影响

图 ６ 所示分别为路试工况下司机和后排乘员不

同部位的空气温度分布ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ车内空气温度

分层规律与怠速下基本一致ꎬ但是通过与怠速工况对

比分析ꎬ当车内温度变化趋于平缓时ꎬ路试工况下车

内分层之间的最大空气温度差小于怠速工况ꎬ如表 ３
所示ꎬ气温均匀程度要高于怠速工况ꎮ 原因是车在行

驶过程中ꎬ风速与车体之间的对流换热作用增强ꎬ当
车内温度高于车外空气温度时ꎬ路试工况下乘员舱向

环境输出的热量更多ꎬ因此车内气温下降速率高于怠

速工况ꎻ而当车内温度低于车外空气温度时ꎬ路试工

况下环境向乘员舱输送的热量更多ꎬ因此车内气温下

降速率低于怠速工况ꎬ综合这两个过程的作用ꎬ路试

工况下车内最大空气温差小于怠速工况ꎮ

图 ６ 路试工况下不同位置垂直方向空气温度变化

Ｆｉｇ.６ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｒｏａｄ ｔｅｓｔ

表 ３ 最大分层温度差对比(℃)
Ｔａｂ.３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ (℃)

乘员位置 怠速工况 路试工况

司机 ３ ３ １ ２

后排乘员 ２ ４ １ ８

３ １ ２ 乘员舱相对湿度分布

图 ７ 所示分别为怠速和路试工况下乘员舱不同

位置相对湿度变化ꎮ 在车内预热升温阶段ꎬ车内相对

湿度随预热的进行而降低ꎬ到预热后期趋向稳定ꎬ车
内相对湿度从预热开始阶段的 ５０％左右降至预热结

束时的 ３５％左右ꎬ前车舱内的相对湿度低于后车舱

内的相对湿度ꎮ 车内湿度变化较大的原因主要是:车
内空气温度大幅上升ꎬ同时车内空气含湿量不变ꎬ这
导致车内空气相对湿度大幅降低ꎮ 车内前车舱内空

—２２１—
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气的相对湿度低于后车舱ꎬ主要是由于前车舱内平均

空气温度要高于后车舱内的平均空气温度ꎮ

图 ７ 不同工况下乘员舱不同位置相对湿度变化

Ｆｉｇ.７ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

在车内制冷降温阶段ꎬ车内相对湿度随着制冷的

进行而升高ꎬ到制冷后期趋于稳定ꎬ车内相对湿度从

制冷开始阶段的 ３５％左右升至制冷结束时的 ７０％左

右ꎬ车舱内空气相对湿度上升快且上升幅度大ꎬ主要

是由于车舱内不仅空气温度大幅下降ꎬ同时由于人体

刚进入车舱的那段时间ꎬ车舱内的高温使人体大量排

汗ꎬ汗液蒸发使车内空气含湿量大幅增加ꎮ 前车舱内

的空气相对湿度随着制冷阶段的进行逐渐高于后车

舱ꎬ这是由于制冷阶段前车舱的空气温度低于后

车舱ꎮ
路试工况下前后车舱内相对湿度差小于怠速工

况下ꎬ同时车内相对湿度趋于稳定时ꎬ路试工况下车

内相对湿度高于怠速工况下的车内相对湿度ꎬ主要是

由于路试工况下车内的前后温差小于怠速工况ꎬ且路

试工况下车内实际平均气温低于怠速工况ꎮ
３ １ ３ 太阳辐射对车内座椅温度的影响

图 ８ 所示为座椅温度随时间的变化(怠速和路

试的均值)ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ座椅背部、臀部和腰部的

温度基本保持一致ꎬ在车内升温阶段ꎬ车内座椅的

温度高于车内空气温度ꎬ升温阶段末期ꎬ车内座椅

的温度比车内空气温度高约 １ ℃ꎬ在车内空调制冷

降温阶段ꎬ车内空气温度迅速下降ꎬ而座椅温度下

降缓慢ꎬ车内空调制冷进行到 ８０ ｍｉｎ 时才降至与人

体皮肤相近的温度ꎮ 车内升温阶段ꎬ由于座椅本身

的蓄热能力ꎬ其温度不断升高ꎬ当到达约 ３０ ｍｉｎ 时ꎬ
由于与温度较低的下层空气对流换热ꎬ其散热损失

逐渐与蓄热持平ꎬ温度基本保持不变ꎮ 降温阶段ꎬ
由于座椅背部、腰部和臀部与人体服装外层相接

触ꎬ无法接触冷空气ꎬ因此只能通过导热缓慢散热ꎬ
降温速率十分缓慢ꎮ

图 ８ 座椅温度随时间的变化

Ｆｉｇ.８ Ｓｅａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

３ ２ 乘员舱热舒适实验
３ ２ １ 人体主观热感觉 ＴＳＶ 变化分析

图 ９ 所示为怠速、路试工况下司机和后排乘员主

观热感觉随时间的变化ꎬ由图 ９ 可知ꎬ当参与实验人

员由舒适的办公室环境进入汽车乘员舱后ꎬ虽然开启

了空调ꎬ但是因汽车乘员舱经过暴晒后舱内气温较

高ꎬ且座椅温度较高ꎬ人体皮肤温度在短时间内会快

速升高ꎬ因此ꎬ乘员会感觉越来越热ꎬＴＳＶ 不断升高ꎮ
当车内气温因空调冷空气降至一定程度后ꎬ人体开始

向环境散热ꎬ此时乘员会感觉越来越凉爽ꎬＴＳＶ 值开

始降低ꎮ 随着车内气温不断降低ꎬ乘员的 ＴＳＶ 值也

不断下降ꎬ直至车内气温趋于稳定ꎬＴＳＶ 值也趋于

稳定ꎮ

图 ９ 人体热感觉的变化

Ｆｉｇ.９ Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ
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通过对比分析ꎬ司机和后排乘员在 ＴＳＶ 升高阶

段ꎬＴＳＶ 基本一致ꎬ主要是因该阶段车内温度过高ꎬ人
体热感觉受空调冷空气影响较小ꎮ 在 ＴＳＶ 下降阶

段ꎬ司机和后排乘员的 ＴＳＶ 值以不同的速率降低ꎬ且
后排乘员 ＴＳＶ 值始终高于司机 ＴＳＶ 值ꎬ这是由于空

调冷空气直接吹到司机身体表面ꎬ对其影响较高ꎬ而
后排乘员由于座椅的阻挡ꎬ受空调冷空气的影响较

低ꎮ 因此ꎬ乘员舱前排的制冷效果优于后排ꎮ
另一方面ꎬ路试工况下 ＴＳＶ 上升阶段持续的时

间较怠速工况下更长ꎬ主要是因乘员在路试工况下较

怠速工况更为紧张ꎬ特别是司机在路试工况下需要驾

驶车辆ꎬ二者的新陈代谢率均比怠速下高ꎬ因此路试

工况下 ＴＳＶ 上升阶段持续时间更长ꎮ 在 ＴＳＶ 下降阶

段ꎬ与怠速工况相似ꎬ司机 ＴＳＶ 始终低于后排乘员

ＴＳＶꎬ不同的是ꎬ路试工况司机、后排乘员 ＴＳＶ 始终高

于对应的怠速工况ꎬ这同样是由于二者的新陈代谢率

均比怠速下高ꎬ且在 ＴＳＶ 下降阶段新陈代谢率差异

对 ＴＳＶ 的影响比上升阶段效果更明显ꎮ
３ ２ ２ 人体主观热感觉 ＴＳＶ 模型分析

１ ) 人体主观热感觉 ＴＳＶ 模型绝对偏差分析

图 １０ 所示分别为实际热感觉与等效温度模型在

怠速和路试工况下的对比ꎬ模型与实际 ＴＳＶ 在时间

变化趋势上均基本一致ꎬ但存在误差ꎮ 在怠速工况下

ＴＳＶ 上升阶段ꎬ最大偏差可达 １ꎬＴＳＶ 下降阶段模型

数据的 ９０ ９％在－０ ２~０ ２ 的范围内ꎬ说明怠速工况

下 ＴＳＶ 上升阶段等效温度模型预测偏差较大ꎬ下降

阶段可较为准确预测ꎮ 在路试工况下 ＴＳＶ 偏差初期

基本约为 ０ ５ꎬＴＳＶ 下降阶段模型数据的 ９０ ９％在

－０ ２~０ ５ 的范围内ꎬ说明路试工况下等效温度模型

预测偏差较怠速工况更大ꎬ预测精度降低ꎮ
图 １１ 所示分别为实际热感觉与 ＰＭＶ 温度模型

在怠速和路试工况下的对比ꎬ模型与实际 ＴＳＶ 在时

间变化趋势上均基本一致ꎬ但存在误差ꎮ 在怠速工况

下ꎬ最大偏差可达 ０ ６ꎬ总模型数据的 ９２ ３％在－０ ４
~０ ２ 的范围内ꎮ 在路试工况下ꎬ最大偏差可达

－０ ７ꎬ总模型数据的 ９２ ３％在－０ ５ ~ ０ ２ 的范围内ꎬ
说明路试工况下 ＰＭＶ 模型预测偏差较怠速工况更

大ꎬ预测精度降低ꎮ
通过分析可知ꎬ两模型在怠速状态的预测精度均

高于相应路试工况的预测精度ꎮ 同时ꎬ由两模型对比

分析ꎬ在 ＴＳＶ 上升阶段ꎬＰＭＶ 预测偏差高于等效温度

模型ꎬ而在 ＴＳＶ 下降阶段ꎬ怠速工况下的等效温度模

型预测精度高于 ＰＭＶ 模型ꎬ总体来说ꎬ等效温度模型

预测精度高于 ＰＭＶ 模型ꎬ且两模型的绝对偏差分布

均较为集中ꎻ路试工况下两模型的绝对偏差分布均较

图 １０ 不同工况下实际热感觉与等效温度模型对比

Ｆｉｇ.１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｕａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １１ 不同工况下实际热感觉与 ＰＭＶ 模型对比

Ｆｉｇ.１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｕａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ
ＰＭＶ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

为分散ꎬ等效温度模型偏向于正误差ꎬＰＭＶ 模型偏向

—４２１—
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于负误差ꎮ
２) 人体主观热感觉 ＴＳＶ 模型相对偏差分析

为便于相对偏差的分析ꎬ将－３ ~ ３ 的热感觉指标

范围调整为 ０~７ꎬ图 １２ 所示为实际热感觉与等效温

度模型预测值关系ꎬ９２ ３％的怠速工况数据在－１０％
~１０％的范围内ꎬ１００％的路试工况数据在 － ２０％ ~
１０％的范围内ꎬ怠速工况下等效温度模型的相对精度

高于路试工况ꎮ 图 １３ 所示为实际热感觉与 ＰＭＶ 模

型预测值关系ꎬ９２ ３％的怠速工况数据和 ９２ ３％的路

试工况数据在 － １０％ ~ ２０％的范围内ꎬ怠速工况下

ＰＭＶ 模型的相对精度与路试工况相当ꎮ 由两图对比

分析可知ꎬ等效温度模型的相对精度高于 ＰＭＶ 模型ꎮ

图 １２ 实际热感觉与等效温度模型相对偏差分析

Ｆｉｇ.１２ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｕａｌ ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

图 １３ 实际热感觉与 ＰＭＶ 模型相对偏差分析

Ｆｉｇ.１３ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｕａｌ
ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ＰＭＶ ｍｏｄｅｌ

４ 结论

本文对汽车在怠速下和路试工况下的乘员舱热

环境和人体热舒适度进行了实验研究ꎬ分别分析了乘

员舱在降温工况下司机位置和后排乘员位置的热环

境特点及原因ꎬ同时基于 ＰＭＶ 模型和等效温度模型

对司机位置的人体热舒适度进行了分析ꎬ得到如下

结论:
１) 乘员舱气温主要受空间位置和行驶状态的影

响ꎬ怠速下ꎬ预热阶段ꎬ司机和后排乘客从上到下的位

置空气温度均由高到低分布ꎬ后排升温速率和最大温

差略小于司机位置ꎻ制冷降温阶段ꎬ司机位置的空气

温度分层规律与预热升温阶段一样ꎬ但彼此间的温差

变小ꎬ而后排乘员的脚部、腹部气温高于头部气温ꎮ
路试工况下ꎬ车内空气温度分层规律与怠速下基本一

致ꎬ但车内气温下降速率和气温均匀程度均高于怠速

工况ꎮ
２) 乘员舱湿度分布也受空间位置和行驶状态的

影响ꎬ怠速下ꎬ前车舱内的相对湿度低于后车舱ꎮ 在

车内制冷降温阶段ꎬ车内相对湿度随制冷的进行而升

高ꎬ到制冷后期趋向稳定ꎬ路试工况下的前后车舱内

相对湿度差小于怠速工况ꎮ 同时车内相对湿度趋于

稳定时ꎬ路试工况下车内相对湿度高于怠速工况下ꎮ
３) 车内座椅温度受太阳辐射影响ꎬ乘员舱升温

阶段ꎬ车内座椅的温度略高于车内空气温度ꎮ 乘员舱

制冷降温阶段ꎬ座椅温度下降缓慢ꎬ车内空调制冷进

行到 ８０ ｍｉｎ 时才降至与人体皮肤温度相近的温度ꎮ
４) ＰＭＶ 模型与等效温度模型在怠速和路试工

况下与实际 ＴＳＶ 在时间变化趋势上均基本一致ꎬ但
均存在误差ꎮ 由绝对误差和相对误差综合分析可知ꎬ
两模型在怠速状态的预测精度均高于相应路试工况

下的预测精度ꎬ等效温度模型总体预测精度高于

ＰＭＶ 模型ꎮ

本文 受 上 海 市 部 分 地 方 院 校 能 力 建 设 专 项 计 划

(１６０６０５０２６００)资助ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｃａｐａｃｉｔｙ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｌａｎ ｆｏｒ ｓｏｍｅ Ｎｏｎ￣ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｃｏｌｌｅｇｅｓ ｏｆ
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ (Ｎｏ. １６０６０５０２６００).)

参考文献

[１]　 ＣＨＡＫＲＯＵＮ Ｗꎬ ＡＬ￣ＦＡＨＥＤ Ｓ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎｓｉｄｅ ａ ｃａｒ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
１９９７ꎬ ２１(４): ３２７－３４０.

[２]　 ＳＨＯＪＡＥＥ Ｍ Ｈꎬ ＴＥＨＲＡＮＩＦ Ｐ Ｈꎬ ＮＯＯＲＰＯＯＲ Ａ Ｒꎬ ｅｔ
ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ＨＶＡＣ ｕｓｉｎｇ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ[Ｒ]. ＳＡＥꎬ ２００４－０１－１５０５ꎬ ２００４.

[３]　 ＺＨＡＮＧ Ｈｕａｊｕｎꎬ ＤＡＩ Ｌａｎꎬ ＸＵ Ｇｕｏｑｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ
ａｉｒ￣ｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃｏｍｐａｒｔ￣
ｍｅｎｔ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｎｄ ｓａｖｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ. ｐａｒｔ
Ｉ: ｔｅｓｔ / ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ[ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒ￣
ｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００９ꎬ ２９(１０): ２０２２－２０２７.

[４]　 ＺＨＡＮＧ Ｈｕａｊｕｎꎬ ＤＡＩ Ｌａｎꎬ ＸＵ Ｇｕｏｑｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ
ａｉｒ￣ｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃｏｍｐａｒｔ￣
ｍｅｎｔ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｎｄ ｓａｖｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ. ｐａｒｔ
ＩＩ: ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ[ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００９ꎬ ２９(１０): ２０２８－２０３６.

—５２１—



第 ４１ 卷 第 ４ 期
２０２０ 年 ８ 月

制 冷 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４１ꎬＮｏ. ４
Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０２０

[５]　 ＧＵＡＮ Ｙꎬ ＨＯＳＮＩ Ｍ Ｈꎬ ＪＯＮＥＳ Ｂ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｕｍａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈｌｙ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ—ｐａｒｔ １: ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ [ Ｊ]. ＡＳＨＲＡＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔꎬ ２００３ꎬ１０９(２):８８５－８９７.

[６]　 ＧＵＡＮ Ｙꎬ ＨＯＳＮＩ Ｍ Ｈꎬ ＪＯＮＥＳ Ｂ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｕｍａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈｌｙ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ—ｐａｒｔ ２: ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄ￣
ｅｌｉｎｇ[Ｊ]. ＡＳＨＲＡＥ Ｔｒａｎｓａｃｔꎬ ２００３ꎬ １０９(２): ８９８－９０７.

[７]　 ＣＨＩＥＮ Ｃ Ｈꎬ ＪＡＮＧ Ｊ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｙ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. ３￣Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ａｉｒｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ａ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃｏｍ￣
ｐａｒｔｍｅｎｔ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ２００８ꎬ ９(４): ４３７－４４５.

[８]　 ＦＡＮＧＥＲ Ｐ Ｏ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔꎬ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ [ Ｍ]. Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ: Ｄａｎｉｓｈ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐｒｅｓｓꎬ １９７０.

[９]　 ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｃａｎꎬ ＣＨＥＮ Ｊｉｑｉｎｇꎬ ＬＡＮ Ｆｅｎｇｃｈｏｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｃｃｕｐａｎｔ′ｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ￣ｕ￣
ｎｉｆｏｒｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃａｂｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ２７
(２): ３３１－３３９.

[１０] 张文阁.基于人体热舒适性的汽车空调优化设计[Ｄ].
长沙:湖南大学ꎬ２０１２.(ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｇｅ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ [ Ｄ].
Ｃｈａｎｇｓｈａ: Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１２.)

[１１] ＡＬＡＨＭＥＲ Ａꎬ ＭＡＹＹＡＳ Ａꎬ ＭＡＹＹＡＳ Ａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｅｈｉｃ￣
ｕｌａｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｍｏｄｅｌｓ: ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ].
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ ３１ ( ６ / ７ ): ９９５ －
１００２.

[１２] ＣＲＯＩＴＯＲＵ Ｃꎬ ＮＡＳＴＡＳＥ Ｉꎬ ＢＯＤＥ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｍｆｏｒｔ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｉｎｄｏｏｒ ｓｐａｃｅｓ ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ—ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａ￣
ｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ[ Ｊ]. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓ￣
ｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０１５ꎬ ４４: ３０４－３１８.

[１３] Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｈｅａｔｉｎｇꎬ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇꎬ ａｎｄ Ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｈｕｍａｎ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ: ＡＮＳＩ / ＡＳＨＲＡＥ ５５—２０１３[Ｓ]. Ａｔｌａｎｔａ
(ＧＡ): ＡＳＨＲＡＥꎬ ２０１３.

[１４] ＢＵＴＥＲＡ Ｆ Ｍ. Ｃｈａｐｔｅｒ ３￣Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ[Ｊ].
Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ １９９８ꎬ ２(１ /
２): ３９－６６.

[１５] ＩＮＧＥＲＳＯＬＬ Ｊ Ｇꎬ ＫＡＬＭＡＮ Ｔ Ｇꎬ ＭＡＸＷＥＬＬ Ｌ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｍｏｄ￣
ｅｌ—ｐａｒｔⅡ: ｈｕｍａｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ]. ＳＡＥ
Ｐａｐｅｒｓꎬ １９９２:Ｎｏ. ９２０２６６.

[１６] Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｔｒｕｃｋ ａｎｄ ｂｕｓ: ＳＡＥ Ｊ２２３４—２０１２
[Ｓ]. ＳＡＥ:２０１２.

[１７] ＺＨＡＮＧ Ｙｕｆｅｎｇꎬ ＺＨＡＯ Ｒｏｎｇｙｉ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ[ Ｊ]. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２００９ꎬ ４４
(７):１３８６－１３９１.

通信作者简介

吴清清ꎬ男ꎬ博士在读ꎬ上海理工大学能源与动力工程学院ꎬ
１８８１８２２６６７５ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ:１８８１８２２６６７５＠ １６３. ｃｏｍꎮ 研究方向:制
冷及低温工程ꎮ
Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ
Ｗｕ Ｑｉｎｇｑｉｎｇꎬ ｍａｌｅꎬ Ｐｈ. Ｄ. ｓｔｕｄｅｎｔꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ ＋ ８６ １８８１８２２６６７５ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ:１８８１８２２６６７５＠ １６３. ｃｏｍ. Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ: ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ.

—６２１—


