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基于客观仿真评价的驾舱乘员热舒适性研究 

摘 要 

现代化汽车的设计正朝着舒适化、智能化、节能化的方向发展，

尤其是对车舱内乘员热舒适性的研究，正受到汽车设计者的广泛关注。

保证驾乘人员的热舒适性对于营造安全的驾乘环境以及提高汽车行

业市场竞争力均有着重要意义。因此，如何辅助空调系统在节约能耗

的前提下，快速改善车舱内热环境以提高乘员的热舒适性，正成为汽

车热管理及热舒适性研究的重点，这也是智能座舱发展的重要方向。 

对不同工况下乘员的热舒适状态和热舒适水平进行实时评价是

开展驾舱乘员热舒适性研究的重要工作。但由于舱内空间密闭狭小且

不易散热，乘员热舒适感受又具有较大的个体差异，很难做到统一标

准。因此，本文采用客观仿真评价方法，不考虑少数差异性的同时平

均了大多数人的热舒适性评价结果，为乘员热舒适性的研究提供了可

以量化的参考。此外，在车舱热环境系统中，乘员热舒适性时刻受到

多种因素的共同影响，如热对流、热辐射、热传导以及人体自身的热

调节反应等。因此，为达到改善乘员热舒适性的目的，在综合多种因

素的共同作用后，本文主要通过以下几个方面展开了具体的研究： 

（1）建立热舒适性仿真方法并进行试验验证。首先通过试验测

量人体局部皮肤温度数据，并实时记录人体热舒适性的主观评价结果。

然后基于仿真软件对试验车乘员舱进行反向建模，并在导入假人模型

后进行客观热舒适性仿真评价。最后，将仿真数据及客观评价结果与



安徽工程大学硕士学位论文 

II 

 

试验结果进行对比，以验证仿真方法的可靠性。分析发现，仿真与试

验的皮肤温度数据最大相对误差约 7.1%，且主、客观热舒适性的评

价结果基本一致，满足工程前期的预研要求。 

（2）相对湿度对乘员热舒适性的影响研究。基于客观热舒适性

仿真方法，分别在夏季和冬季两种工况下探究车舱内相对湿度对人体

热舒适性的影响规律。通过不同湿度间的对比，得出了不同工况下满

足人体热舒适性的最适湿度，不仅为后续研究确定了最佳湿度边界值，

也为汽车智能座舱在不同气候条件下的湿度调节研究提供了参考。 

（3）乘员舱流场对乘员热舒适性的影响研究。首先对空调出风

口参数进行了定义，在分配好各出风口风量后，对乘员舱的流场分布

情况进行仿真分析。然后通过改善空调出风口位置，得到不同的流场

分布数据，将速度场数据导出并单向耦合至热分析软件中，基于客观

仿真评价方法探究了人体热舒适性的变化。最后通过分析不同流场对

人体热舒适性的改善，进而得出更舒适的空调出风口布局。 

（4）开发一种新型座椅加热策略辅助空调系统改善乘员热舒适

性。首先对固定功率和固定座椅表面温度两种加热策略进行仿真，分

析了不同工况下座椅的最适加热功率和表面温度，进而设计出一种新

型间歇式座椅加热策略。之后，对新策略进行热舒适性仿真分析，并

通过计算评估了该策略与传统固定功率加热策略的能耗差异。结果表

明，新型间歇式加热策略可以在更短的时间内帮助人体更快达到最适

状态，且随着座椅加热开启的时间越长能耗也会更低。 

关键词：热舒适性，客观评价，相对湿度，乘员舱流场，座椅加热  
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RESEARCH ON THERMAL COMFORT OF COCKPIT 

OCCUPANTS BASED ON OBJECTIVE SIMULATION 

EVALUATION 

ABSTRACT 

The design of modern cars is developing in the direction of comfort, 

intelligence and energy saving, especially the research on the thermal 

comfort of passengers in the cabin is widely concerned by car designers. 

Ensuring the thermal comfort of drivers and passengers is of great 

significance for creating a safe driving environment and improving the 

market competitiveness of the automotive industry. Therefore, how to 

assist the air conditioning system to rapidly improve the thermal 

environment in the cabin to improve the thermal comfort of passengers on 

the premise of saving energy consumption is becoming the focus of the 

research on vehicle thermal management and thermal comfort, which is 

also an important direction for the development of intelligent cockpit. 

Real time evaluation of Thermal Comfort Status and thermal comfort 

level of passengers under different working conditions is an important 

work to carry out thermal comfort research of cabin passengers. However, 

due to the confined and small space of the cabin and its limited heat 
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dissipation, as well as the significant individual differences in passengers' 

thermal comfort experiences, it is difficult to establish a unified standard. 

Therefore, this paper adopts an objective simulation evaluation method, 

which averages the thermal comfort evaluation results of the majority of 

people while disregarding the differences of a few, providing a quantifiable 

reference for the study of occupant thermal comfort. In addition, in the 

cabin thermal environment system, occupant thermal comfort is constantly 

influenced by various factors, such as thermal convection, thermal 

radiation, thermal conduction, and the body's own thermoregulatory 

responses. Therefore, in order to achieve the purpose of improving the 

thermal comfort of passengers, after the combined effect of various factors, 

this paper mainly carried out specific research through the following 

aspects: 

(1) The thermal comfort simulation method was established and 

verified by experiments. Firstly, the local skin temperature data of human 

body is measured through experiments, and the subjective evaluation 

results of human thermal comfort are recorded in real time. Then, the 

passenger compartment of the test vehicle is reverse modeled based on the 

simulation software, and the objective thermal comfort simulation 

evaluation is carried out after the dummy model is imported. Finally, the 

simulation data and objective evaluation results are compared with the test 

results to verify the reliability of the simulation method. It is found that the 
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maximum relative error between the simulated and experimental skin 

temperature data is about 7.1%, and the evaluation results of subjective and 

objective thermal comfort are basically the same, which meets the pre 

research requirements of the early stage of the project. 

(2) Study on the influence of relative humidity on thermal comfort of 

passengers. Based on the objective thermal comfort simulation method, the 

effects of relative humidity in the cabin on human thermal comfort were 

explored in summer and winter. Through the comparison of different 

humidity, the optimal humidity to meet the human thermal comfort under 

different working conditions is obtained, which not only determines the 

optimal humidity boundary value for subsequent research, but also 

provides a reference for the humidity regulation research of the automotive 

intelligent cabin under different climatic conditions. 

(3) Investigate the influence of the airflow in the passenger 

compartment on the thermal comfort of occupants. Firstly, the air 

conditioning outlet parameters are defined, and the flow field distribution 

of the passenger compartment is simulated and analyzed after the air 

volume of each outlet is distributed. Then, different flow field distribution 

data were obtained by improving the air conditioning outlet position, and 

the velocity field data were derived and unidirectionally coupled to the 

thermal analysis software. The changes of human thermal comfort were 

explored based on the objective simulation evaluation method. Finally, 
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through the analysis of the improvement of different flow fields on human 

thermal comfort, a more comfortable air conditioning outlet layout is 

obtained. 

(4) A new seat heating strategy auxiliary air conditioning system is 

developed to improve the thermal comfort of passengers. Firstly, the two 

heating strategies of fixed power and fixed seat surface temperature are 

simulated, and the optimal heating power and surface temperature of the 

seat under different working conditions are analyzed, and then a new 

intermittent seat heating strategy is designed. Then, the thermal comfort of 

the new strategy is simulated and analyzed, and the energy consumption 

difference between the new strategy and the traditional fixed power heating 

strategy is evaluated by calculation. The results show that the new 

intermittent heating strategy can help the human body to reach the optimal 

state faster in a shorter time, and the energy consumption will be lower as 

the seat heating is turned on for a longer time. 

KEY WORDS: Thermal comfort, Objective evaluation, Relative humidity, 

Cabin flow field, Seat heating 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

汽车作为人们出行最主要的交通工具之一，为民众的生活带来了巨大的便利，

并对社会的发展进步产生了巨大的推动作用。但随着社会的不断发展，人们的生

活水平在不断提高，汽车技术也在不断革新与进步，人们对于日常出行的需求不

再仅仅满足于驾乘汽车这一单纯代步行为，而是更注重一种智能性、舒适性、安

全性的驾乘环境与驾乘体验[1-3]。因此，在不同的环境条件下，怎样改善车舱内环

境以提高驾乘人员的舒适性正受到汽车研究者的广泛关注。 

在汽车行驶过程中，驾乘人员的舒适性深受驾乘时间的影响，营造一个舒适

的驾乘环境，不仅可以确保安全舒适的驾驶环境，提高驾驶的安全性，同时还可

以有效降低长时间驾驶带来的疲惫感[4,5]。现有研究表明，在汽车短途出行的情

况下，85%的汽车行程在 18km 以内，驾驶时间在 30min 以内[6]，而在如此短的

时间内，人体很难快速达到热舒适状态，因此如何在短时间内快速达到人体对于

热舒适性的需求，正成为汽车热舒适性研究的重点[7,8]。而在长途出行的情况下，

随着驾驶时间的不断增长，人体的疲劳感也会逐渐增大，这时一个舒适的驾乘环

境更显得尤为重要，不仅能减小驾驶员的压力和疲惫感，更能维持乘员热舒适性

的稳定。 

另一方面，乘员热舒适性受外界环境温度、太阳辐射，以及车内空气气流、

相对湿度、座椅热传导等环境因素的影响[9]。同时，人体的服装热阻及自身的热

调节行为也影响着乘员的热舒适性[9-11]。因此，如何在车内瞬态不均匀变化的热

环境中，确保驾乘人员的热舒适性，正成为当前汽车行业的主要研究目标，更是

目前汽车智能座舱研究的关键方向之一。 

研究车舱热环境及乘员热舒适性，首先需从理论层面上分析人体与车舱环境

以及车舱与外界环境之间的热传递方式，包括热传导，热对流，热辐射以及人体

自身热调节等因素。然后基于理论分析，结合外界环境与人体热调节等相关因素，

进一步研究空调系统对人体热舒适性的改善。考虑到空调系统虽然是改善车舱热

环境及人体热舒适性的重要手段，但却也是导致汽车能耗最大的辅助系统[12,13]。
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因此本文基于客观热舒适性仿真评价方法，将辅助空调系统改善人体热舒适性的

手段作为研究重点，探究如何通过其他方式在辅助空调系统快速提高人体热舒适

性的同时不消耗过多能耗。 

1.2 国内外研究状况 

1.2.1 湿度对人体热舒适性影响研究现状 

关于改善乘员舱热环境以及提高乘员的热舒适性，首先对于车舱相对湿度

（RH）的研究必不可少。因为当相对湿度过高或过低时，对车舱热环境及人体

热舒适性均有着不同的影响。所以在不同的环境工况下，如何调节车舱的相对湿

度，使其成为该工况下人体最佳舒适湿度，对人体更快达到舒适状态起着非常重

要的作用[14]。 

在不同环境工况下，相对湿度对乘员舱热环境及驾乘人员舒适性有着不同的

影响，目前国内外对这方面也有很多的研究。Alahmer 等[15]通过两种不同的人体

模型来研究车舱内相对湿度对人体热感觉和热舒适的影响，结果表明控制 RH 的

变化使车舱达到人体舒适区的速度比不控制的情况下更快，且在车舱降温过程中，

RH 越高人体感觉越舒适；在加热过程中，RH 越低人体感觉越舒适。Li 等[16]将

相对湿度设置为三个级别：15%（低）、50%（中）和 85%（高），并通过主观试

验来探究不同季节气候下人类对湿度的主观反映，结果表明季节性差异对人体对

湿度的主观反映有着显著影响。Lam 等[17]通过对不同气候背景下的人体热舒适

性进行研究，结果显示当相对湿度为 45%～95%时，不同气候背景下的受试者会

有不同的湿感觉和湿偏好。Li 等[18]通过将受试者在控制良好的气候室中进行实

验，探究了在温暖和炎热环境下湿度对人体热舒适的影响，结果表明在高温环境

中，相对湿度对人体自身热调节反应和主观热感会产生更明显的影响。 

关于湿度对人体热舒适性的影响，相关学者们已经进行了众多的研究，并得

出了不同环境工况下提高人体热舒适性的湿度范围，这对于通过调节湿度来改善

人体热舒适性有着及其重要的意义。但是关于湿度对人体内部具体的响应特性研

究还较少，因此无法通过具体的热调节反应来体现人体最佳热舒适状态，从而缺

乏更精确的使人体快速达到热舒适状态的湿度值。 

1.2.2 乘员舱流场研究现状 
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在夏季炎热的气候环境下，由于车舱内部空间相对狭小，且趋于封闭状态，

导致舱内温度会在短时间内快速升高，因此人们乘车出行时更依赖于车内空调的

制冷系统。对于空调出风口位置、出风温度、吹风角度以及各出风口的风量分配

均会直接影响车舱内流场的分布，进而直接影响到人体的热舒适性感受，同时对

空调能耗也会产生较大影响[19-21]。如果驾乘人员长期处于不舒适的流场分布环境

中，就无法取得有效的降温效果，容易产生燥热、烦闷、疲劳以及注意力不集中

等问题，进而大大增加了驾驶安全隐患[22]。因此，对乘员舱流场的研究是很有必

要的，通过分析舱内不同流场分布对人体热舒适的影响，进而找到可有效提升乘

员热舒适性的方法。 

乘员舱流场的分布是否合理，是影响人体热舒适性重要因素之一。目前，研

究汽车车舱内的流场主要是通过 CFD（Computational Fluid Dynamics）仿真技术

进行分析。早在上世纪九十年代，P. VNielsen[23]便首次通过流函数-涡度法解封

闭二维流动方程，并采用 k-ε 湍流模型模拟了室内空气流动，最终与实验结果相

对比验证了数值模拟的可靠性，从此 CFD 技术在国际上得到了广泛的应用。如

Zhang H[24]在探究有无乘客两种工况下的车舱三维模型内流场时，通过仿真技术

并与实验结果进行对比发现，仿真计算的误差大多集中在车厢内乘员头部区域。

NE Ahmad Shafie[25]基于 CFD 仿真模拟，探究了大型客车乘员舱内各座椅区域流

场分布情况，并通过优化分析得出了使空调气流均匀分布的最佳风速，有助于提

高乘员的舒适性。Sen S 和 Selokar M 等[26]通过使用 CFD 仿真方法对空调送风格

栅进行了流场的温度场仿真，以探究乘员舱流场对整车温度的影响，结果表明，

舱内流场对温度整体冷却速率以及乘员热舒适性均有很大影响，并通过流场仿真

结果得出了满足乘客所需的所有出风口最小平均速度。 

虽然对乘员舱流场的研究在国内起步较晚，但发展轨迹与国外基本相似。最

初的研究主要集中在二维模拟上，但随着 CFD 仿真技术的快速发展，不仅有效

缩短了流场计算时间，并且精度也得到了提高。通过 CFD 对气流速度场、温度

场进行仿真分析是目前最经济有效的方法，也能够更好的获得流场呈现效果，因

此现如今均以三维模拟分析为主[27,28]。例如吕鸿斌等[22]基于流场和温度场分析不

同送风温度对轿车舱内乘员热舒适性的影响，结果表明在炎热环境下，通过将送

风量增加至临界风量可快速达到降温效果，并且通过调整空调格栅角度，可有效
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避免出现散热不佳现象。李兴[29]通过使用流体仿真软件对乘员舱流场进行计算，

得到了出风口流量、玻璃表面气流速度以及驾驶舱内气流分布情况，从而对除霜

效果展开分析，最终得出了提高除霜性能的方法。曹凡[27]通过 CFD 仿真对房车

的舱内流场进行了数值模拟及可视化分析，确定了空调的最佳送风参数并得出了

合理的气流组织分布，从而有效提升了房车的降温效果。 

1.2.3 座椅加热研究现状 

在冬季气候或者严寒地区，通过空调制热系统来提高人体热舒适性不仅存在

速度较慢的问题，而且能耗较高。因此，对座椅加热技术的研究就更显得及其重

要。尤其对于纯电动汽车来说，座椅加热不仅能够辅助空调系统快速提高乘员的

热舒适性，而且能降低空调系统的能耗，因此正成为国内外的重点研究对象[30,31]。

现在，国内外无论是燃油车还是电动汽车，均逐渐开始标配座椅加热系统，如常

见的奔驰、宝马、奥迪等，又如国产品牌蔚来的乐道 L60、小鹏 M03、理想 L6

等均已成为标配。此外，一些国产、德系、日系等经济型品牌汽车也开始提供座

椅加热功能作为选装配置，由此可见，座椅加热在如今的汽车配置中正扮演着越

来越重要的角色。 

主观实验主要是通过对主观评价量表的填写，统计后可得到对相应热环境的

主观评价[32-34]。目前通过座椅加热对乘员热舒适性的研究大都通过主观实验来进

行，并且主要采用固定加热功率的方式进行座椅加热实验。如 Pasut 等[35]通过组

织测试人员对新型加热座椅进行主观热感觉和舒适性评价，每隔 15min 获取测

试人员的主观反映，结果表明该座椅对提高受试者的热感觉和舒适性有着明显作

用。Hajime 等[36]通过 12 种不同条件下的主观实验来研究车内座椅加热和脚部加

热器对人体热感觉及热舒适的影响，最终发现座椅加热和脚加热器的组合能显著

改善乘员在凉爽环境下的热感觉和热舒适。邹等[37]通过采用座椅加热、腿部加热

和脚部加热组合的采暖方式，实测人体局部和整体的热舒适情况，结果表明在外

界环境温度低于 10℃的情况下，该采暖方式可显著提高人体的热舒适性。Yang

等[38]在外界温度为 14℃、16℃及 18℃下分别进行座椅加热试验，结果表明，这

些温度下的座椅加热对受试者热舒适性的改善效果皆不明显，因此当外界温度高

于 10℃时打开座椅加热的效果并不理想。 

在寒冷环境下，为了提高人体热舒适性，众多学者已经对座椅加热进行了较
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多的研究。虽然已经取得了一定的进展，但多是采用与其他身体部位加热器组合

研究的方式，不太满足实际上的应用，也无法对节能效果进行综合评价。目前对

于座椅加热策略方面的研究还依然较少，而这也是汽车行业目前在汽车热管理方

向上研究的重点，因此对于座椅加热策略进行深入研究是十分必要的。 

1.3 本文主要研究内容 

 

图 1-1 技术路线 

本文主要以乘用车为研究对象，从影响车舱乘员热舒适性的环境因素入手，

然后基于客观热舒适性仿真方法，以快速提高车舱乘员热舒适性且满足低能耗为

主要研究目的，并确定以辅助空调系统快速改善人体热舒适性的方法为主要研究

思路展开研究。主要研究内容如下： 

（1）首先通过分析人体-车舱-外环境之间的一个热传递过程，了解三者间相

互进行热传递的方式，然后基于人体热调节模型完成人体自身热调节反应的理论

分析。基于本文提出的客观热舒适性仿真方法，为验证仿真结果误差值的大小及

其准确性，首先进行了试验测试。在试验过程中，通过将测点布置在人体局部皮

肤表面，完成对人体皮肤表面温度的实时采集，随后通过主观试验的方法，对测

试人员的舒适性感受进行实时的评价。将试验所测外界真实环境因素设为边界条

件，通过仿真分析，得到人体客观热舒适性仿真评价结果及体表皮肤温度，最后

通过试验结果与仿真结果进行对比验证，确保本文仿真方法的准确性。 

（2）在冬季和夏季工况下分别模拟人体从进入乘员舱开始到加热或制冷过
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程结束的整个过程，基于不同相对湿度影响下的乘员热舒适性，分析人体在当前

热环境下的热舒适响应特性。通过对人体寒颤量、出汗量、血管舒张量、血管收

缩量以及局部皮肤温度的变化情况分析，总结出不同湿度下人体自身热调节变化

情况，并得出在该气候条件下使人体达到最佳舒适状态的最适湿度，也为下文针

对不同环境工况下进行的研究确定了最佳湿度边界设置。 

（3）通过对乘员舱流场的仿真分析，得到乘员舱内部流场趋势及其速度场

数据，将数据导出后单项耦合至热仿真软件中并完成乘员热舒适性的仿真。然后

通过仿真结果，确定不同流场对乘员舱热环境及乘员热舒适性的影响。最后通过

对后排空调出风口位置的优化分析，确定后排不同出风口位置对前后排乘员热舒

适性的影响，进而得出更快提高乘员热舒适性的出风口布置及最适流场分布。 

（4）采用基于人体热调节模型结合客观热舒适性评价方法，针对固定加热

功率以及固定座椅表面温度的加热策略进行分析，探究座椅加热策略对乘员热舒

适性的影响，并总结得出不同工况下的最佳策略。然后提出一种新型间歇性座椅

加热策略，并从热舒适性和能耗角度分析其与固定加热功率及固定座椅表面温度

策略的差异，最终开发出一种适用于工程应用的汽车座椅加热策略。 
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第 2 章 热舒适性仿真评价方法及试验验证 

2.1 人体-车舱-外界环境系统热传递过程 

由于驾乘人员始终处于相对密闭的车舱空间中，因此人体的热舒适状态会直

接受到车舱内环境的影响，并且由于车身的隔热储热能力较差，车舱内环境易受

外界环境的影响，如外界环境温度、太阳辐射、风速等，进而会影响到乘员的热

舒适性状态[39]。因此在驾乘汽车过程中，乘员、车舱及外环境形成了一个热传递

综合系统，在进行人体热舒适性的研究过程中需综合考虑车舱热环境及外界环境

中各种因素的影响，分析各种热传递过程，才能提高热舒适性研究的准确性。如

图 2-1 所示，在人体-车舱-外环境综合系统中，人体与车舱内环境直接接触，各

子因素之间相互耦合、相互影响，因此对车舱热环境的调节将直接影响人体自身

的热调节反应以及热舒适状态，外环境则是通过影响车舱内环境进而影响人体的

热舒适性。 

 

图 2-1 综合系统中各因素相互影响关系 

 

图 2-2 乘员-车舱-外环境综合系统热传递过程 
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如图 2-2 所示，在该系统中，热传递主要通过热传导、热对流、热辐射三种

方式进行。其中热传导包括车舱环境通过车身壁面与外界环境之间的热传导，车

舱环境与人体之间的热传导以及人体与座椅之间的热传导。热对流主要包括外界

环境气流对车身外壁面的对流换热，空调气流对车身内壁面以及人体的对流换热。

热辐射主要考虑外界太阳辐射，包括太阳直接辐射以及通过其他介质形成的散射

辐射。 

2.2 人体热调节模型 

人体本身是一个具有复杂调节反应的热力学系统，可以在不同环境温度下使

体温维持相对稳定[40]。当环境温度产生变化时，人体可以通过自身热调节系统调

节体温，在适应不同环境温度的同时保证人体正常的生命活动[40,41]。人体通过自

身的产热和散热与外界环境进行热传递及热交换是影响人体体温恒定的重要手

段，当人体受到外界温度的刺激时，体温会产生变化，此时人体温觉感受器会向

下丘脑传达信号，然后下丘脑体温调节中枢会进一步传达指令使人体做出相应的

热调节反应来调节体温，通过产热或散热使人体恢复到正常体温，并使人体达到

一个舒适的热状态，具体的人体热调节控制系统原理图如下图 2-3 所示。 

 

图 2-3 人体热调节控制系统原理图 

为了更好的研究人体热调节与热交换过程，需要添加人体热调节模型用于数

值模拟与计算，这对仿真研究中人体温度及热舒适性的表达也有更直观的体现。

人体热调节模型采用 FIALA 人体模型，可与周围环境完全耦合，且对流、辐射、

蒸发均会被同时考虑，这也是目前较为完善的人体模型[42-44]。FIALA 人体模型不

仅考虑外界环境的变化对人体热反映的影响，还考虑了人体自身热调节作用。该

模型把人体划分为 20 个不同球形和圆柱形节段，且每个节段内部都划分有不同

内径的组织层[44,45]，人体模型节段和组织划分如图 2-4 所示。 
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图 2-4 人体节段与组织划分 

FIALA 人体热调节模型的核心是生物热方程，该方程通过传热和储热来平

衡人体内部能量，人体正是通过新陈代谢产热并通过血液循环传递热量，因此采

用 Pennes 提出的人体生物热方程来表示人体内部组织传热关系[46,47]。 

 ( )
2

1 1 1 1,2
k m b b b b a

T T T
q w c T T c

r r r t


 

   
+ + + − = 

   
 (2-1) 

式中，k 表示组织间热导率；T 表示组织温度；表示几何系数；r 表示组织半

径；
mq 表示新陈代谢热量； 1b 表示血液密度；

1bw 表示血液灌注率；
1bc 表示血

液比热容； 1,b aT 表示动脉血液温度；表示组织密度；c 表示组织比热容；t 表示

时间。 

FIALA 人体模型由两部分组成，包括被动系统和主动系统。被动系统用来模

拟人体内部及体表与周围环境间的热传递；主动系统用来模拟人体各种复杂的生

理现象，主要包括人体内部的体温调节反应：寒颤、出汗以及血管的收缩和舒张。 

2.2.1 人体内部热调节反应 

当人体受到外界环境的温度刺激时，下丘脑体温调节中枢会接收温差信号并

通过控制人体的寒颤、出汗以及血管的收缩和舒张来调节体温，具体表现如下: 

（1）人体寒颤量 ( )hS W ： 
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 ( ) ,

, , ,10 tanh 0.48 3.62 1 27.9 28.6 1.7
sk m

h sk m sk m hy sk m

dT
S T T T T

dt
 =  + −  −  − +   (2-2) 

当 , 0sk mT  或 ,
0

sk mdT

dt
 时， ,

, 0
sk m

sk m

dT
T

dt
 = 。 

（2）人体出汗量 ( min)wS g ： 

 ( ) ( ), ,0.8 tanh 0.59 0.19 1.2 5.7 tanh 1.98 1.03 6.3w sk m sk m hy hyS T T T T  =  − +  +  − +    
 (2-3) 

（3）血管收缩量 ( )sC W K ： 

 ( ) ,

, , ,35 tanh 0.34 1.07 1 6.8
sk m

s sk m sk m sk m

dT
C T T T

dt
 =  + −  +    (2-4) 

当 , 0sk mT  或 ,
0

sk mdT

dt
 时， ,

, 0
sk m

sk m

dT
T

dt
 = 。 

（4）血管舒张量 ( )lD W K ： 

 ( ) ( ), ,21 tanh 0.79 0.7 1 32 tanh 3.29 1.46 1l sk m sk m hy hyD T T T T  =  − +  +  − +     (2-5) 

上式 2-2～2-5 中， ,sk mT 表示皮肤平均温度； hyT 表示下丘脑温度； ,sk mdT

dt
表示

皮肤温度随时间变化率。 

2.2.2 人体与周围环境的热传递 

在整个环境系统中，人体处于车舱内环境中，与外部环境间存在着复杂的能

量交换。为了维持正常的生命活动，人体的温度必须保持在一个相对稳定的范围

内[48]。人体体内的各种生命活动在不断产生热量时，可以通过传导、对流、辐射

和蒸发等方式将体内多余的热量散发出去，从而与外界维持热量交换，以保持体

温的相对稳定。在这一过程中，人体生热和散热之间是一个动态平衡过程，主要

热流量包括对流换热量 cq (W/m2)，蒸发换热量 eq (W/m2)，太阳辐射 sRq (W/m2)以

及周围物体的表面辐射量
Rq (W/m2)，根据能量守恒原理，得出人体净热流量 skq

的方程如下： 

 
sk c R sR eq q q q q= + + +  (2-6) 
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人体与外界环境的热交换是通过体表与周围空气的对流、外界环境的辐射以

及人体的蒸发散热进行的，并且受服装热阻的影响，具体表现如下： 

（1）与空气对流换热： 

 ( ),c c mix sf airq h T T= −  (2-7) 

式中， cq 表示对流换热量； ,c mixh 表示对流换热系数； sfT 表示皮肤表面温度；
airT

表示周围空气温度。 

（2）与外界环境辐射换热： 

 ( ),R R sf sr mq h T T= −  (2-8) 

式中，
Rq 表示物体表面辐射量； Rh 表示辐射换热系数； ,sr mT 表示车身内壁平均辐

射温度。 

 sR sf sf srq s  −=  (2-9) 

式中， sRq 表示太阳辐射量；s 表示辐射密度； sf 表示吸收率； sf sr − 表示人体与

围护结构表面间的角系数。 

（3）人体的蒸发散热： 

 ( )e e sk airq h p p= −  (2-10) 

式中， eq 表示蒸发散热量； eh 表示蒸发散热系数；
skp 表示皮肤表面水蒸气分压；

airp 表示空气中的水蒸气分压。 

（4）通过服装的传导散热量： 

 
( )sf cl

k

T T
q

L

 −
=  (2-11) 

式中， kq 表示通过服装的传导散热量；λ 表示服装材料的导热系数；A 表示人体

与服装接触面积； sfT 表示皮肤表面温度；
clT 表示服装表面温度；L 表示服装厚

度。由上式可得出服装热阻 clR ： 

 
( )sf cl

cl

k

T TL
R

q

 −
= =  (2-12) 



安徽工程大学硕士学位论文 

12 

 

2.3 乘员舱热环境及乘员热反应试验研究 

为了对仿真计算进行必要的数据支撑和验证，本文在夏季环境中对汽车空调

制冷工况下的车舱热环境及乘员的热状态变化进行了试验验证。主要目的一方面

在于分析乘员舱热环境变化过程中人体的热反应及热舒适性变化情况，并主要通

过测量人体局部皮肤表面温度来反映这种人体的热状态；另一方面通过所测试验

数据以及人体的主观热舒适评价来验证仿真模型的计算结果，以验证仿真方法的

可靠性。 

2.3.1 试验器材及试验对象 

本次试验以奇瑞艾瑞泽 5GT 汽车为对象，实车如图 2-5 所示，其车身结构

是 4 车门三厢车，具体车体信息如下表 2-1 所示。该款汽车的空间使用非常灵活，

头部腿部均有足够的空间，后排空间也比较宽敞，有利于试验前的准备以及试验

仪器的安装。同时，不仅空间感较好，而且座椅舒适度高，整体内外部设计也较

为出色，因此用作本次研究对象。 

 

图 2-5 艾瑞泽 5GT 实车图 

表 2-1 车体信息 

车身尺寸/mm 轴距/mm 前轮距/mm 后轮距/mm 后备箱容积/L 整备质量/kg 

4710×1829×1490 2670 1561 1554 570 1344 
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试验过程中所使用的试验仪器主要有风速仪、热电偶、数据采集器及笔记本

电脑等，如图 2-6 所示，其中风速仪主要用于测量空气和空调气流流速；热电偶

一端连接在数据采集器上，一端贴在人体皮肤表面用于感应皮肤温度并传递至数

据采集器上；数据采集器一端连接热电偶，一端连接到电脑端，可将实时采集到

的热电偶感应的温度数据上传至电脑端。 

 
（a）风速仪 

 

（b）热电偶、笔记本电脑 
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（c）数据采集器 

图 2-6 试验仪器 

在进行热舒适性试验或用户体验研究时，相关学术论文及一些国际标准虽未

明确规定测试人数，但有强调小样本量试验在实际应用中的可行性和有效性，尤

其在早期研究阶段及小范围测试中[49,50]。而且汽车制造商们通常也会将 6～12 人

规模作为常见的实践选择，因为不仅能控制成本和时间，又能平衡多样性且保证

数据的有效性。因此本次试验招募了 10 名受试者，其中包括不同职业和年龄段

的 6 名男性和 4 名女性，具体如表 2-2 所示。每位测试人员统一着装夏季短裤、

短袖 T 裇或衬衫，并在测试前避免各种剧烈运动，保证状态以便试验顺利进行。 

表 2-2 测试人员身体特征 

人员编号 性别 年龄 身高/cm 体重/kg 职业 

1 男 27 174 69 公司职员 

2 男 52 177 70 教师 

3 男 34 176 82 司机 

4 男 26 182 64 研究生 

5 男 38 178 76 工程师 

6 男 42 176 68 医生 

7 女 27 166 48 护士 

8 女 28 168 51 公司职员 

9 女 24 163 47 研究生 

10 女 19 159 45 大学生 
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2.3.2 测点位置布置 

对于人体皮肤温度的测量主要分为接触式和非接触式两种测温方式，接触式

测温主要是通过热电偶进行测量，非接触式测温主要包括微波热像仪、红外热像

仪等[51]。非接触式测温虽然不需要直接接触皮肤，但无法测量被服装挡住的皮肤

温度，且价格昂贵，操作复杂[52]。因此本次试验采用接触式测温方式，即通过热

电偶直接测量人体皮肤温度，测温时将热电偶的探头紧贴在皮肤表面，不仅更易

操作，而且可以避开服装，防止服装热阻的影响。 

人体皮肤温度的采集需要提前布置好测点位置，以便于在试验前进行热电偶

的安置。本次试验将分别选取人体头部、胸部、大臂、小臂、手部、大腿和小腿

区域共七个测点位置测量人体的局部皮肤温度，并分别用于验证这七个区域仿真

温度数据误差，人体测点布置如图 2-7 所示。 

 

图 2-7 人体测点位置 

2.3.3 人体皮肤表面温度试验测量 

本次试验在夏季 8 月份进行，试验场地为芜湖市安徽工程大学的室外停车

场，在试验过程中保持汽车始终静止停放在停车位上，并开始进行实验前的准备

工作，试验前所测相关参数如下表 2-3 所示。 

表 2-3 试验所测相关参数 

环境温度 太阳辐射 湿度 风速 乘员人数 

38℃ 1000W/m2 40% 0m/s 1 
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试验整体流程如下：首先对所选试验车辆的配置以及车辆的完整性进行检查，

确保空调系统能正常工作，并对空调格栅的角度进行调整，将空调改为吹面模式。

然后将所有车门全部打开，使车舱温度快速与外界环境温度保持一致，同时试验

人员进入车舱安装好试验仪器并在受试者身上布置好热电偶，如 2-8 左图所示。

最后在整个测试过程中，试验人员需始终保持好坐姿，通过热电偶感应人体皮肤

温度随车舱环境温度的变化结果，并通过数据采集器传达出来。 

 

图 2-8 受试者测试过程 

整个测试过程持续 20min，具体试验步骤如下：试验人员首先坐在主驾驶位

置上，在试验人员身上布置好测点，随后在测点处安装热电偶并标记好标签以方

便对应人体各个部位，再将热电偶另一端连接到数据采集器上，热电偶标签与人

体部位对应关系如表 2-4 所示。 

表 2-4 热电偶与人体部位对应关系 

热电偶标号 1 2 3 4 5 6 7 

人体部位 手部 小臂 大臂 胸部 大腿 小腿 头部 

开启空调制冷系统，通过数据采集器实时记录热电偶测得的人体局部皮肤温

度的变化，并通过风速仪测量空调吹风口的风速，以便为仿真分析提供边界设置。

在 20min 后结束试验并关闭空调系统，通过数据采集器采集的试验数据见下表

2-5，局部皮肤表面温度变化曲线图如 2-9 所示。 
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根据表 2-5 数据采集结果及 2-9 的曲线图可知，在初始阶段由于环境温度较

高，人体皮肤表面温度测量结果均较高，当开启空调制冷 5min 后，由于车舱温

度迅速降低，人体皮肤表面温度随着迅速降低，且在 10min 后处于相对稳定的状

态。其中，手部由于接触方向盘，空调吹出的冷风会直接吹过手部，因此温度下

降更快，手部最终表面温度也最低。大腿部位由于与座椅紧密接触，难以散热，

空调系统的冷风也难以直接吹到该部位，因此在初始阶段温度较高，整个测试过

程中其温度下降也较慢，并且始终高于其他身体部位。 

 

图 2-9 局部皮肤表面温度变化曲线图 

表 2-5 人体局部皮肤温度数据 

人体部位 0min 5min 10min 15min 20min 

头部 39.25 32.92 30.85 30.52 30.07 

胸部 40.13 34.29 32.25 31.43 31.67 

大臂 38.71 34.10 32.02 32.11 32.78 

小臂 38.70 32.14 30.84 30.63 30.53 

手部 38.98 31.71 29.98 28.93 28.36 

大腿 39.76 35.44 33.45 32.92 32.61 

小腿 38.32 32.99 31.85 30.92 30.89 

2.3.4 人体热舒适性主观试验测量 

在完成人体皮肤表面温度的试验测量后需将车门全部打开，此时处在浸车阶

段，使舱内温度快速回升，并最终与外界环境温度保持一致。然后测试人员进入
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车舱，关闭所有车门并开启空调制冷系统，此阶段主要是测量人体主观热舒适性

变化，如图 2-8 右图所示。 

整个测试过程分两次进行，每次 20min，整体流程如下：将十位测试人员分

为 5 组，每组 2 人，依次进入车舱并坐在前排座位上，然后开启空调系统进行测

试，受试者在持续 20min 的测试过程中每隔 5min 需进行一次主观热舒适性评价

量表的填写。待上一组试验人员完成测试后关闭空调系统并打开全部车门，重复

进行浸车过程，然后进行下一组人员的测试，所有主观评价结果见表 2-6 所示

（注：a 表示非常舒适；b 表示一般舒适；c 表示不舒适；d 表示非常不舒适）。 

表 2-6 主观热舒适性评价 

人员编号 0min 5min 10min 15min 20min 

1 d c b a a 

2 d b a a a 

3 d d b a a 

4 d c a a a 

5 d c b a a 

6 d b b a a 

7 d c a a a 

8 d c b a a 

9 d c b a a 

10 d c a a a 

通过对所有测试人员主观评价表的统计分析，除去个别时间段个别乘员的差

异性评价，主观测试结果整体呈现出统一的趋势。当人体刚进入车舱时，由于温

度较高，乘员均处于非常不舒适的状态；在开启空调制冷 5min 后，除去部分测

试人员差异性评价，整体处于不舒适状态；在 10min 左右，测试者均已达到舒适

状态，且在评价中包含有一般舒适和非常舒适两种水平；在 15min 以后，所有测

试人员均已达到非常舒适的状态。 

2.4 仿真评价方法研究及验证 

关于驾舱乘员热舒适性的客观仿真评价方法，首先需建立一个用于仿真分析

的乘员舱模型，在导入假人模型后，基于热仿真软件对车舱热环境及人体热舒适

性进行仿真模拟。然后基于客观评价指标，对乘员热舒适性仿真结果进行定量分

析，有利于实时反应乘员热舒适水平，并能够清晰呈现出人体在不同工况下的热

舒适动态变化过程。最后基于 2.3节的试验结果验证了该仿真评价方法的可靠性。 
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2.4.1 车舱模型建立 

在热舒适性仿真分析前需先建立乘员舱模型，因为只需考虑舱内热环境，因

此为了便于计算并确保结果的准确性，对试验汽车模型进行了适当简化，忽略了

发动机舱、后备箱及车轮等部件，并对舱内仪表盘和座椅的几何特征进行了简化。 

在模型建立过程中，首先需要对目标汽车进行实际尺寸测量，记录乘员舱轮

廓以及内部座椅的尺寸数据，然后基于 THESEUS-FE 仿真软件对乘员舱实际尺

寸进行了 1:1 反向建模，即得到该汽车乘员舱的简易模型。在添加 FIALA 假人

模型后车舱模型如图 2-10 所示，该模型将用于接下来的仿真分析。 

 

图 2-10 乘员舱模型 

2.4.2 边界条件及人体热参数设置 

由于试验在夏季环境温度下进行，因此在车舱模型中添加 FIALA 夏季人体

热调节模型，对于假人模型的边界设置主要涉及人体活动水平及服装热阻的设定。 

人体的活动水平决定了人体的代谢产热率[53,54]，如下表 2-7 所示为人体不同

状态下的活动水平，因为乘员处在驾乘汽车状态，活动水平取 1.0MET。 

表 2-7 人体在不同状态下的活动水平 

人体状态 人体活动水平（MET） 

睡觉 0.7 

坐姿 0.8 

驾驶汽车 1.0～2.0 

行走 2.0～3.8 

打球 5.0～7.6 

服装热阻也会影响到人体的热传递，服装热阻通常用“clo”表示，假人着装

及这些单件服饰的基本热阻值由 GB/T 24254-2009 查找并定义[55]。因为试验人员

均统一穿着夏季短袖 T 裇或衬衫，以及夏季短裤，因此查找定义的假人服装热阻

见表 2-8所示。其中 1clo=0.155m2K/W，计算出假人模型总服装热阻值为 0.37clo。 
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表 2-8 假人服装热阻值 

服装类型 基本热阻值（m2K/W） 

内衣、裤 0.003 

短袜 0.003 

鞋（薄底） 0.003 

短袖衬衫 0.029 

短裤 0.017 

外界环境温度设置为试验所测温度 38℃，即初始温度，湿度设为 40%，外

环境风速为 0m/s，完成初始边界设置。仿真过程中空调设置为吹面模式，空调风

速为试验所测的 4m/s，因为试验结束后通过热电偶所测得舱内温度稳定在 23℃

左右，因此将制冷工况下仿真时的舱内最终稳定温度设置为 23℃，整个仿真时

间为 1200s，具体参数见下表 2-9。 

表 2-9 边界参数设置 

初始温度 人体活动水平 服装热阻 稳定舱温 空调风速 太阳辐射 湿度 

38℃ 1.0MET 0.37clo 23℃ 4m/s 1000W/m2 40% 

2.4.3 仿真计算结果及验证 

在进行了试验探究后，基于试验所测参数来定义仿真的边界条件，并在

THESEUS-FE 热分析软件中进行人体热舒适性仿真分析，最终通过数值计算得

出乘员各部位的皮肤温度数据、热调节反应量以及整体热舒适性变化。 

在数据验证时，因为人体热调节反应量与皮肤温度变化直接相关，而且皮肤

温度数据更易被试验实时采集出来，便于对仿真数据进行对比验证，以保证仿真

模型数值计算的合理性，仿真计算结果与试验所测数据对比如表 2-10 所示。 

表 2-10 仿真计算与试验测量的皮肤温度数据 

人体

部位 

0min (℃) 5min (℃) 10min (℃) 15min (℃) 20min (℃) 最大

误差 

相对

误差 仿真 试验 仿真 试验 仿真 试验 仿真 试验 仿真 试验 

头部 38.12 39.25 32.05 32.92 30.25 30.85 29.57 30.52 29.28 30.07 1.13 2.9% 

胸部 37.92 40.13 32.91 34.29 31.49 32.25 30.90 31.43 30.69 31.67 2.21 5.5% 

大臂 37.94 38.71 32.32 34.10 31.04 32.02 30.57 32.11 30.44 32.78 2.34 7.1% 

小臂 37.95 38.70 31.28 32.14 29.59 30.84 29.07 30.63 28.91 30.53 1.62 5.3% 

手部 38.10 38.98 30.55 31.71 28.64 29.98 28.03 28.93 27.84 28.36 1.34 4.5% 

大腿 40.51 39.76 33.30 35.44 32.55 33.45 32.38 32.92 32.37 32.61 2.14 6% 

小腿 37.98 38.32 32.34 32.99 30.97 31.85 30.43 30.92 30.23 30.89 0.88 2.8% 

通过仿真与试验数据的对比分析可知，乘员局部皮肤表面温度仿真与试验结

果基本较为符合，整体趋势为在初始阶段皮肤表面温度均最高，随着空调制冷作



安徽工程大学硕士学位论文 

21 

 

用，温度均迅速下降，且在 10min 之后均趋于稳定。因为误差值=试验测量值－

仿真计算值，相对误差=（最大误差值/测量值）×100%，因此计算的仿真与试验

相差最大部位为大臂区域，最大误差值为 2.34℃，误差为 7.1%，而其余部位误

差均在 6%以内，满足工程前期预研要求，因此可以认为客观热舒适性仿真方法

研究及其数值计算是可靠的[42]。除了客观舒适性评价及皮肤表面温度外，该热舒

适模型还可计算人体热调节反应量的变化，具体将在下一章进行分析。 

在空调制冷过程中，人体的热舒适性是动态变化的，在不同时段处于不同的

水平，通过 PMV（Predicted Mean Vote）指标可以清晰呈现出在这一过程中人体

动态热舒适性的变化情况。PMV 是用于评价人体整体热感觉的指标，它代表了

在同一环境下大多数人的热感觉平均值，是衡量人体具体的舒适状态而创造出来

的指标。PMV 采用七级分度指标，取值范围为-3～+3，分别对应了人体的冷、热

感觉，对应关系如表 2-11 所示。其中在-0.5～0.5 之间表示人体热舒适水平较高，

且当 PMV=0 时表示人体处于最佳舒适状态；而在-1～-0.5 及 0.5～1 之间人体整

体热舒适水平较低；当指数＜-1 或＞1 时则表示不舒适状态，且不舒适水平越来

越高。通过对试验过程中人体热舒适性主观评价与仿真结果进行验证，也确保了

仿真方法的可靠性，基于客观热舒适性仿真评价结果如图 2-11 所示。 

表 2-11 PMV 热感觉指标 

PMV 指数 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 

热感觉 冷 凉 微凉 适中 微暖 暖 热 

 

图 2-11 人体热舒适性指标 
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由图 2-11 可知，在初始阶段由于车舱温度较高，PMV 指数一直较高，人体

始终处于非常不舒适状态；在 5min 左右，PMV 指数降至 1～2 范围之间，人体

处于不舒适的状态；10min 左右时，PMV 指数降至 0.5～1 之间，此时人体达到

舒适状态；在 10min 之后 PMV 指数降至 0.5 以下，人体达到最舒适状态。结合

表 2-6 主观热舒适性评价结果分析可知，客观热舒适性评价结果与试验过程中测

试者的主观评价结果基本一致，符合工程前期预研要求。 

2.5 本章小结 

本章首先介绍了人体热调节模型以及车舱环境系统的热传递过程，对人体的

热反应及热传递过程进行理论分析，然后采用试验验证了客观热舒适性仿真方法。

针对乘员热反应和热舒适性变化情况分别进行测试，主要通过试验测量受试者的

局部皮肤温度及其对周围热环境的主观热舒适性评价，使仿真计算结果得到验证。

结果表明，试验测量的人体局部皮肤表面温度数据及其变化情况与仿真计算结果

较为符合，相对误差最大约 7.1%，最大误差值为 2.34℃，且人体热舒适性主、

客观评价结果基本一致，可以认为客观热舒适仿真评价方法对乘员热舒适性的分

析是可靠的。 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

23 

 

第 3 章 湿度对人体热舒适响应特性的影响研究 

在第 2 章中通过实验测试对仿真方法进行验证，确定了本文客观热舒适性仿

真方法的准确性，因此本章将基于该仿真方法来分析不同气候条件下相对湿度对

车舱乘员热舒适性的影响。通过模拟人体在冬季和夏季两种工况下从进入乘员舱

开始到加热或制冷过程结束的整个过程，采用人体热调节模型结合客观热舒适性

评价方法，对乘员热舒适响应特性在不同湿度下的变化情况进行分析，具体包括

人体热调节反应量、局部皮肤温度以及人体热感觉状态。其中人体热调节反应量

的变化主要通过人体的寒颤量 Sh、出汗量 Sw、血管舒张量 Dl 和血管收缩量 Cs

的变化来体现。通过总结不同湿度下的人体热舒适响应情况，进而得出不同气候

条件下使人体能快速达到舒适状态的最佳舱内相对湿度，这对于汽车热管理方面

的研究有着极其重要的意义。 

3.1 研究目的及边界条件设置 

3.1.1 研究目的 

空气的相对湿度（RH）反映了湿空气中水蒸气接近饱和状态的程度，是影

响人体热舒适性的重要因素之一。相对湿度越大，湿空气越接近饱和，空气越潮

湿；相反，相对湿度越小，空气越干燥[56,57]。保持车舱内的相对湿度在一个舒适

范围内，不仅可以营造出良好的驾乘环境，提高驾乘人员的舒适性，而且对人体

健康及驾驶安全均具有重要意义[58]。如何合理调节车舱内的相对湿度，使人体快

速达到舒适状态并始终维持在相对舒适的水平，正成为智能座舱的一个发展重点，

也是目前纯电动汽车在舒适性方面发展的重要方向。 

基于客观热舒适性仿真评价方法，对车舱内不同湿度下的乘员热舒适性进行

仿真分析，不仅可以通过数据直观的显示出人体热舒适响应指标的变化，而且可

以对不同湿度下人体热舒适响应时间进行分析，进而可确定不同气候环境下人体

所需的最佳舒适湿度。本次研究主要在不同气候条件下通过调节车舱内相对湿度，

达到改善乘员热舒适性的目的，以节省空调系统能耗，并为下文针对不同环境工

况下进行的研究确定了最佳湿度边界条件，同时为智能座舱在湿度调节方面的研

究提供参考。 



安徽工程大学硕士学位论文 

24 

 

3.1.2 不同工况下边界条件设置 

因为主要研究在冬季和夏季气候环境下相对湿度对车舱乘员热舒适响应的

影响，因此设定冬季和夏季的环境温度分别为 5℃和 38℃。定义的假人模型是标

准人体热生理模型——FIALA 人体模型，不同环境工况下分别穿着冬季和夏季

服饰，通过 GB/T 24254-2009 查找并定义假人模型着装单件服饰基本热阻值如下

表 3-1 所示。 

表 3-1 服装基本热阻值 

气候类型 服装类型 基本热阻（m2K/W） 总热阻值（m2K/W） 

冬季 

内衣、裤 0.003 

0.206 

厚长袜 0.016 

鞋（厚底） 0.006 

毛线衫 0.054 

厚裤子 0.039 

羽绒夹克 0.085 

夏季 

内衣、裤 0.003 

0.058 

短袜 0.003 

鞋（薄底） 0.003 

短袖衬衫 0.029 

步行短裤 0.017 

由表 3-1 可知，在分别定义好冬季和夏季人体服饰穿着后，便可计算出人体

着装的总热阻值。因为 1clo=0.155m2K/W，因此通过计算得出，在冬季工况下人

体总服装热阻约为 1.33clo，在夏季工况下约为 0.37clo。 

保持车舱内空调始终开启，在冬季工况下使舱温在短时间内迅速上升并维持

在 24℃，夏季工况下使舱温在短时间内迅速下降并维持在 23℃，相对湿度 RH

分别取 20%、40%、60%和 80%。因为冬季工况下人体活动水平会略高于夏季工

况，所以设置为 1.2MET，不考虑太阳辐射，假设乘员在进入车舱前，汽车已在

对应的环境温度下浸车 10h，舱内初始温度与外界环境温度均已保持一致，具体

参数如表 3-2、3-3 所示。 

表 3-2 冬季工况下参数设置 

环境温度 人体活动水平 服装热阻 舱温 车速 太阳辐射 

5℃ 1.2MET 1.33clo 24℃ 40km/h 无 

表 3-3 夏季工况下参数设置 

环境温度 人体活动水平 服装热阻 舱温 车速 太阳辐射 

38℃ 1.0MET 0.37clo 23℃ 40km/h 短波辐射 



安徽工程大学硕士学位论文 

25 

 

3.1.3 热舒适性评价方法 

根据美国空调工程师协会（ASHRAE）的定义，人体热舒适性是指人体对周

围热环境感到满意的一种意识状态，是人体对周围环境在主观心理上的一种感知

过程[59,60]。本章基于人体热舒适性的评价采用 PMV（Predicted Mean Vote）-PPD

（Predicted Percentage of Dissatisfied）指标，该指标由丹麦著名教授 Fanger 提出，

不仅表示出大多数人对当前热环境的平均投票值，并且综合考虑了人体活动程度、

服装热阻、空气温度、空气流速、平均辐射温度、及相对湿度等 6 个因素[61-63]。

其中 PMV 是衡量人体整体舒适状态而创造出来的指标，最初由 Fanger 教授通过

大量气候实验和理论分析提出，是旨在预测人体热舒适状态的指标，取值范围从

-3 到+3，具体在 2.4.3 节中有详细的介绍。但由于人与人之间存在生理差异，PMV

未必能够准确反映所有人的热舒适状态，因此，Fanger 教授又提出了与之相关的

PPD 指标，表示在当前热环境下，群体对当前热环境不满意的人数百分比，是对

当前热环境不满意程度的投票平均值。PMV 与 PPD 对应关系如下式(3-1)所示，

两者间函数关系见图 3-1。 

 ( )4 2100 95exp 0.03353 0.21PPD PMV PMV = − +
 

 (3-1) 

 

图 3-1 PMV-PPD 函数关系 

从图 3-1 中可以看出，PMV 指数越是偏离 0，则对周围环境不满意人数的

百分比就越多。其中 PMV 指标为±0.5 时，对应 PPD 指数为 10%，表示某环境
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下有 90%的人感觉处于舒适状态，并对当前环境感到满意；PMV 处于-0.5～0.5

之间时，对应 PPD<10%，表示人体对当前热环境的满意程度以及舒适度已处于

最佳状态[64-66]。 

3.2 制冷工况下人体热舒适响应特性 

在夏季高温环境下，主要通过分析人体出汗量 Sw 和血管舒张量 Dl 的变化

来探究相对湿度对人体热调节反应的影响。在对制冷工况下人体热舒适响应特性

进行研究前，首先分析了无空调制冷时相对湿度对人体热调节反应的影响，然后

探究开启空调制冷时人体的热舒适响应特性。因此本节主要研究在高温环境下开

启空调制冷时人体热调节反应及热舒适性的变化情况。 

3.2.1 出汗量及血管舒张量 

外界环境温度始终为 38℃，首先在不开启空调制冷的情况下，探究了不同

相对湿度下人体出汗量及血管舒张量的变化，结果如图 3-2 所示。然后在开启空

调后，整个制冷过程中仅使用空调降温功能，不考虑座椅通风等降温因素，不同

相对湿度下的人体血管舒张量及出汗量的变化分别如图 3-3 和 3-4 所示。 

 

图 3-2 无制冷工况下人体出汗量及血管舒张量变化 

由图 3-2 可知，在整个过程中，人体的出汗量及血管舒张量均随着相对湿度

以及时间的升高而升高。当相对湿度在 20%～60%之间时，随着湿度的增高，人
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体出汗量和血管舒张量呈现出缓慢升高的现象，且在同一相对湿度条件下，随着

时间的增长，人体出汗量和血管舒张量也均逐渐增高。但当车舱内相对湿度达到

80%时，人体的热调节反应量呈现出一个显著升高的现象，变化速度更快，且在

同一时间点人体的出汗量及血管舒张量也更大。这主要是因为湿度过高时，空气

中的水分含量增大，不利于人体汗液的蒸发，从而导致体温不易下降，因此身体

会增大出汗量[67,68]。该情况下不讨论人体热舒适性，因为外界环境温度较高，且

人体始终处于极热的车舱环境中，因此无论相对湿度如何变化人体热舒适性将始

终处于极不舒适状态。 

 

图 3-3 不同湿度下人体血管舒张量变化 

由图 3-3 可知，在制冷过程初始阶段，人体血管舒张量会迅速增大，这是因

为在前期车舱温度较高，人体需要通过排汗来迅速调节自身热量，而人体血管舒

张量越大，人体排汗量会越快。结合图 3-4 分析，当血管舒张量越大时，排汗量

也越高。后期随着舱温降低，血管舒张量也会逐渐降低，并在 1200s 后随着时间

的延长，逐渐呈现出缓慢上升的趋势，此时就需要进一步调低空调温度，对车舱

达到一个更好的制冷效果。 
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图 3-4 不同湿度下人体出汗量及 PMV 指标变化 

结合图 3-4 和 3-2 分析，在高温环境下开启空调制冷时，人体整体出汗量会

显著降低。但在制冷过程的前 600s 内，由于处在制冷过程初始阶段，舱温过高，

人体出汗量会迅速增大。之后随着舱温的降低并维持在 23℃，人体出汗量也在

600s 后逐渐降低，并始终维持在较低的水平。在整个制冷过程中，相对湿度越高

时人体血管舒张量越高，出汗量也会越高，但由于空调的降温作用，当湿度超过

40%时，人体血管舒张量及出汗量的增加并不明显。 

3.2.2 PMV-PPD 指标 

根据图 3-4中PMV指标变化可知，空调制冷过程中无论相对湿度如何变化，

前期 PMV 指标均迅速下降，人体会迅速达到舒适状态，且当湿度越低时下降速

度越快，并在 600s 后趋于平稳。此外，当相对湿度高于 40%时，由于空调降温

作用，PMV 变化并不明显，但在 40%～80%之间随着湿度的降低，PMV 指标会

更接近 0，人体也会处于最佳舒适状态。当相对湿度为 20%或者更低时时，PMV

指标则会低于 0，此时人体热舒适性相较于湿度为 40%时也较差。 
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图 3-5 制冷工况下人体 PPD 指标变化 

由图 3-5 可知，在制冷工况下，无论相对湿度如何变化 PPD 指标均会迅速

降低至 10%以下，即不满意人数百分比会在空调开启制冷系统后的短时间内迅

速降低，且最终均稳定在 5%左右。从图中还可以看出，当开启空调系统后，相

对湿度对不满意人数百分比的影响并不大，且对最终稳定下来的 PPD 指标也不

产生影响。 

3.2.3 局部皮肤温度及其温差变化 

 

图 3-6 头部温度变化及不同湿度间温差 
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图 3-7 胸部温度变化及不同湿度间温差 

 

图 3-8 胳膊温度变化及不同湿度间温差 

 

图 3-9 腿部温度变化及不同湿度间温差 

由图 3-6～3-9 可知，开启空调制冷时，不同湿度下人体局部皮肤温度的变化

趋势是相同的。但相对湿度越低时，温度下降速度越快，温度也越低。其中头部

区域的温度在人体刚进入车舱时会出现短瞬间的急速上升现象，但因为空调的开

启，之后会迅速降低，并随着时间的延长逐渐趋于稳定。胸部和胳膊区域的温度

在空调开启 500s 后会迅速降低，800s 后下降速度均逐渐减慢并逐渐趋于稳定。

腿部区域则在初始 400s 内由于车舱温度较高，导致温度不断升高，之后随着车
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舱温度的降低，腿部温度也随之逐渐降低。 

通过图 3-6～3-9 中不同湿度间温差图还可发现，随着时间越长，相对湿度在

20%～40%间的温差浮动较大，尤其是在头部和腿部区域可以明显看出。而湿度

在 40%～60%和 60%～80%间不同人体部位的皮肤温差几乎相同，且浮动很小，

说明此时人体皮肤温度相对稳定，所受的影响也更小。同时还能发现，头部温差

值远小于其他部位的皮肤温差，这是因为头脑温度属于机体深部温度，当皮肤温

度越接近人体深部温度时就会越稳定，所以头部皮肤温度波动相对较小，温差值

也较小[69,70]。 

3.3 采暖工况下人体热舒适响应特性 

3.3.1 寒颤量及血管收缩量 

与夏季制冷不同的是冬季采暖工况下主要分析人体寒颤量 Sh 和血管收缩量

Cs 的变化，探究了相对湿度对人体热调节反应的影响。在整个采暖过程中，外

界环境温度设置为 5℃，仅开启空调系统采暖，不考虑座椅加热等其他采暖因素，

仿真分析了不同相对湿度下的舱内乘员寒颤量及血管收缩量的变化如下图 3-10、

3-11 所示。 

 

图 3-10 不同湿度下人体寒颤量变化 

不同工况下人体寒颤量如图 3-10 所示，在人体刚进入车舱时，由于车舱温
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度较低，人体体温与舱温之间有较大差异，此时人体会通过自身的热调节作用产

生更多的热量来抵抗外界低温环境，因此在刚开始阶段，人体在短时间内会产生

较大的寒颤量。图中还可看出相对湿度对人体的寒颤量也略有影响，尤其在寒颤

量达到峰值时，湿度越低寒颤量就越高，说明此时人体感觉越冷，因此就需要更

高的寒颤量来实现自身热调节。在刚进入车舱的 10s 内人体会产生较大的寒颤量，

在短时间内可以为自身提供较高的热量，之后寒颤量会迅速降低，因为此时舱温

在空调制热的过程中也在快速回升，人体逐渐回暖，所以人体不再产生寒颤，寒

颤量也随之逐渐降为 0。 

 

图 3-11 不同湿度下人体血管收缩量及 PMV 变化 

不同工况下人体的血管收缩量如图 3-11 所示，由图可知，在前 100s 内由于

乘员舱处在加热过程刚开始阶段，且外界温度较低，致使人体体温与舱温之间存

在较大差异。而为了降低血液流动以防止热量过多的散失，人体的血管会在这一

阶段迅速收缩。因此在初始阶段，人体会具有较高的血管收缩量，且此时相对湿

度的变化对人体血管收缩量几乎没有影响。之后随着车舱温度快速回升，人体状

态逐渐回暖，血管收缩量也随之迅速减小，并在 800s 后下降速度逐渐减缓。此

时较低的湿度对应的血管收缩量较高，说明湿度越低时人体血液流动量越少，人

体感觉会越干冷。综上所述，在采暖过程初始阶段，相对湿度的变化对人体几乎

没有影响，但随着车舱持续升温，相对湿度越高时人体血管收缩量会越低，此时

血液流动加快，人体也更舒适。 
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3.3.2 PMV-PPD 指标 

由上图 3-11 中的 PMV 指数随时间的变化关系可知，在加热过程开始的前

100s 内，相对湿度 RH 对 PMV 的变化几乎没有影响，人体热感觉始终处于较冷

的状态。但在车舱开始加热时，人体 PMV 值就在迅速升高，人体热感觉也在迅

速得到改善。随着车舱的快速升温，这一过程中人体在迅速回暖，PMV 值的上

升速度也会降缓并逐渐接近于 0，人体热感觉逐渐接近最佳舒适状态。此时相对

湿度 RH 对人体也有着较大的影响，相对湿度越高，PMV 升高速度就越快，人

体也能更快的达到最佳舒适状态。在加热 600s 后的一段时间，由于车舱温度维

持在 24℃，PMV 逐渐稳定，人体热感觉也处于舒适状态，此时相对湿度越高人

体越舒适。但随着时间继续增长，PMV 值上升速度逐渐降缓，在 2400s 且湿度

为 60%时，PMV 已经接近 0，但 3600s 后 PMV 值仍有缓慢升高的趋势。因此，

当相对湿度处于 40%～60%的范围时，PMV 值最终更接近于 0，人体最终也处在

最佳舒适状态。 

 

图 3-12 不同湿度下 PPD 值变化 

PPD 指数随时间的变化如图 3-12 所示，在采暖过程的前 600s 内，PPD 值先

迅速下降至 10%以下，并在之后的加热过程中稳定在 5%左右。在前 800s 的采暖

过程中，PPD 值的下降速度会受到相对湿度的影响，当湿度越大时 PPD 下降速

度越快一些，但无论相对湿度为何值，PPD 值最终均能稳定在 5%左右，人体对
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周围的热环境最终均能达到满意状态。 

3.3.3 局部皮肤温度及其温差变化 

由下图 3-13～3-16 可知，当环境温度为 5℃时，人体局部皮肤表面温度的变

化趋势在不同湿度下是相同的，其中腿部区域的温度从开始阶段便迅速下降，但

随着舱温的升高，温度下降速度会逐渐趋于稳定；而头部和胳膊区域的温度在开

始阶段会迅速下降，但一段时间后随着舱温的升高其温度会逐渐缓慢回升；胸部

区域则更为明显，在前 100s 内由于车舱温度较低，胸部温度会迅速下降，之后

随着舱温升高后便迅速回升，同时相对湿度越高，上升速度就越快。从不同区域

的皮肤温度变化图中可见，在整个变化过程中，相对湿度分别为 20%、40%、60%

和 80%情况下所对应平均皮肤温度均依次增高，可见相对湿度越高，对应的皮肤

温度也越高，且变换速度也越快。 

 

图 3-13 头部温度变化及不同湿度间温差 

 

图 3-14 胸部温度变化及不同湿度间温差 
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图 3-15 胳膊温度变化及不同湿度间温差 

 

图 3-16 腿部温度变化及不同湿度间温差 

通过图 3-13～3-16 中不同湿度间的温差图还可发现，随着时间越长，人体不

同部位在不同湿度间的温差均越大，且局部皮肤温度在 RH 为 20%～40%间的温

差和 RH 为 60%～80%间的温差几乎相同，均大于 RH 在 40%～60%间的温差。

一方面因为服装存在湿阻，具有一定的吸湿作用，当相对湿度过高时，超过了服

装吸湿范围，从而对皮肤温度的影响变得更加显著[71,72]。此时空气中水蒸气分压

也会更大，人体越不容易散热，所以散热量就会越小，进而使皮肤温度要高于相

对湿度较小的情况，导致与较小的相对湿度间存在较大的温差。另一方面，当相

对湿度过小时，空气中水蒸气分压越小，使人体皮肤水分缺失，人体越干冷，皮

肤表面温度也会越低，导致与较高的相对湿度间存在较大的温差。因此，可以得

知相对湿度在 40%～60%的范围间变化时，人体皮肤温度相对稳定，温差浮动较

小，所受的影响也更小。 

3.4 本章小结 

本章主要研究了相对湿度对人体热舒适响应特性的影响，通过乘员热舒适性
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变化及热调节反应来探究车舱内最适相对湿度。分别在夏季制冷和冬季采暖两种

工况下，通过对高温以及低温环境下人体热舒适响应指标进行仿真分析以探究不

同湿度对人体热舒适性的影响，并探究了在开启空调系统的情况下使人体更快达

到舒适状态的最佳相对湿度。 

综上分析，在制冷工况下，控制车舱相对湿度在 40%左右更为合适，此时人

体出汗量和血管舒张量均相对较低，皮肤温差浮动也相对较低，且 PMV 指数更

接近于 0，人体也会快速达到最佳舒适状态。在采暖工况下，则控制车舱相对湿

度在 40%～60%的范围内会使人体更快的达到舒适状态，且该范围内人体寒颤量

及血管收缩量相对较低，皮肤温差浮动也较低。 
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第 4 章 乘员舱流场对人体热舒适性的影响 

对于室内气流组织的研究最初主要应用于建筑通风领域，而汽车乘员舱与建

筑物室内气流流场的分布既存在差异，但也有很多相似之处，因此后来逐渐将流

场分析引入到汽车乘员舱研究中[27]。以往对汽车乘员舱内流场的设计分析多是

以实车试验为基础，但随着 CFD 仿真技术的发展及完善，基于 CFD 仿真软件的

计算流体力学技术逐渐应用于乘员舱流场的研究中[51]。本章主要通过设计不同

的方案来分析车舱内不同的流场分布对人体热舒适性的影响，尤其是通过改善后

排出风口的位置来改善后排乘员的热舒适性。 

4.1 研究目的及方法 

4.1.1 研究目的 

乘员舱流场对于驾乘人员热舒适性的研究至关重要，通过对车舱内流场进行

仿真分析，可以详细观察到流场在车舱中的分布情况，同时掌握舱内气流组织的

速度场、温度场变化情况。之后将速度场单向耦合至热舒适分析软件中，并通过

对人体热舒适性客观评价来分析流场分布的合理性。 

由于传统小轿车乘员舱内后排空调出风口位置大多安置在中央扶手箱处，距

离后排靠窗位置的乘员距离较远，且无法直接达到吹面的效果。因此本文通过改

善后排空调出风口的位置，并重新设计了顶棚出风口，得到不同的乘员舱流场分

布，可以达到对后排乘客直接吹面的效果，同时达到对乘员舱内流场布局的改善

以及对前后排乘员热舒适性改善的目的。 

4.1.2 研究方法 

由于本章主要研究的是车舱内流场对乘员热舒适性的影响，而对于流场的分

析需要通过 CFD 仿真软件进行，因此本章的研究方法与其他章节稍有不同，需

要先在 CFD 仿真软件中进行流场的计算分析，然后导出速度场数据并单项耦合

至热分析软件中，进而进行人体热舒适性的研究。本章研究所用的 CFD 软件为

Star-CCM+软件，不仅能将几何模型、网格划分、求解器以及后处理集成在一个

统一的工作环境中，而且支持多种类型的网格生成及质量检查功能，网格划分精

确且易于生成，大大简化了工作流程，提高工作效率，因此被广泛用于车舱流场
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的仿真分析。 

无论是对乘员舱流场的仿真分析还是对乘员热舒适性的研究，都是以车舱内

流场的分布情况为研究对象，因此需要先通过 CFD 仿真软件模拟乘员舱流场的

分布，流场仿真及数据耦合步骤如图 4-1 所示。在流场仿真分析过程中主要设计

并分析了三种方案，每种方案均设置四个前排出风口且位置均固定在仪表板区域，

后排出风口分为三种情况，即无后排出风口，后排出风口位置在中央扶手箱处，

后排出风口位置设置在顶棚处，具体如表 4-1 所示。通过方案一与方案三的对比

分析，探究有无后排出风口对前后排乘员不同的影响；通过方案二与方案三的对

比分析，探究与传统轿车的后排出风口相比，当后排出风口位置改善后对后排乘

员热舒适性的影响。 

 

图 4-1 CFD 流场仿真分析路线图 

表 4-1 出风口设计方案 

 总出风口 

数量 

前排出风口 

数量 

前排出风口 

位置 

后排出风口 

数量 

后排出风口 

位置 

方案 1 4 4 仪表板区域 0 / 

方案 2 6 4 仪表板区域 2 中央扶手箱处 

方案 3 6 4 仪表板区域 2 顶棚出风口 

由图 4-1 可知，为了探究乘员舱流场对前后排乘员热舒适性的影响，并得出

能快速提高乘员热舒适性的流场分布情况，首先需要基于 THESEUS-FE 热分析
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软件在车舱前后排位置分别添加两个假人模型以便分析。添加位置如图4-2所示，

分别在前排驾驶位和后排靠窗位添加两名假人乘员。然后将仿真模型导入 Star-

CCM+流体仿真软件中，用于模拟和分析舱内流场。通过在乘员舱模型中定义好

空调出风口数量以及前后排区域不同出风口位置，并分配好不同位置的出风口风

量后，再基于 CFD 仿真软件对乘员舱内流场进行仿真分析。最后通过在 Star-

CCM+中改善后排空调出风口的位置，进而改善舱内流场的分布，并得出不同的

速度场分布数据，再将数据导出并单向耦合至热分析软件中，以分析不同流场分

布对前后排乘员热舒适性的影响。 

 

图 4-2 假人添加位置图 

4.1.3 基本控制方程 

CFD 对流场的数值模拟是基于流体动力学的基本方程进行的，流体的运动

服从基本守恒定律，包括质量守恒、动量守恒和能量守恒定律。这些守恒定律的

偏微分表述形式即称为基本控制方程，依据这些守恒定律得出的流体动力学三大

守恒方程具体如下： 

（1）连续性方程 

质量守恒定律可表述为单位时间内流体微元体中质量的增加等于该时间间

隔内流入微元体的净质量，也称为质量守恒方程，如下式： 

 
( ) ( ) ( )

0
u v w

t x y z

     
+ + + =

   
 (4-1) 

若引入散度(div)，则式(4-1)可简化为： 
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 ( ) 0div U
t





+ =


 (4-2) 

式中， 表示流体密度；t 表示时间；U 表示流体速度矢量；u、v、w 分别表示

速度矢量 U 在 x、y、z 三个方向上的分量。若流体不可压缩，即该流体密度 为

常数，则式(4-1)可简化为： 

 0
u v w

x y z

  
+ + =

  
 (4-3) 

（2）动量守恒方程 

动量守恒定律可表述为流体微元体的动量随时间的变化率与该微元体上所

受的外力之和成正比。根据动量守恒定律，粘性不可压缩流体的动量守恒方程就

是著名的 N-S 方程。任何流体的运动都必须遵循动量守恒定律，根据该定律，微

元体在直角坐标系 x、y、z 三个方向上的动量守恒方程分别如下： 

 
( )

( ) yxxx zx
x

u p
div uU F

t x x y z

  


  
+ = − + + + +

    
 (4-4) 

 
( )

( ) xy yy zy

y

v p
div vU F

t y x y z

  


   
+ = − + + + +

    
 (4-5) 

 
( )

( ) yzxz zz
z

w p
div wU F

t z x y z

  


  
+ = − + + + +

    
 (4-6) 

式中， p表示作用在流体微元体上的压力； xx 、 xy 、
xz 等表示作用在微元体上

的粘性应力 的分量； xF 、 yF 、 zF 分别表示微元体上的体积力。若体积力只有

重力，且 z 轴竖直向上，则 0xF = ， 0yF = ， zF g= − 。 

（3）能量守恒方程 

能量方程是分析计算热量传递过程的基本方程之一，可表述为流体微元体中

能量的增加率等于进入微元体的净热流量与体积力、表面力对其所做的功总和。

以温度为变量的能量守恒方程表示如下： 

 
( )

( ) T

p

T k
div uT div gradT S

t c




 
+ = +    

 (4-7) 

展开为： 
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( ) ( ) ( ) ( )

T

p p p

T uT vT wT k T k T k T
S

t x y z x c x y c y z c z

                  
+ + + = + + +                        

(4-8) 

式中， pc 表示比热容；T 表示温度；k 表示流体传热系数；
TS 表示流体的内热源

及由于粘性作用流体机械能转换为热能的部分；简称粘性耗散项。为使上述方程

组封闭便于求解，关于密度 和压力 p的状态方程如下： 

 ( ),p p T=  (4-9) 

该状态方程对于理想气体有： 

 p RT=  (4-10) 

式中，R 表示摩尔气体常数。 

4.1.4 网格划分及边界条件设置 

在研究乘员舱内流场对人体热舒适性影响的过程中，舱内流场的分布是主要

分析对象，因此计算域确定为舱内空间。对于舱内流场的 CFD 仿真是以网格为

载体来体现整个几何模型和计算域，因此网格划分是流场仿真过程中首要且关键

的一步，仿真计算的速度和精度也主要取决于网格数量和质量。网格划分主要分

结构化与非结构化两种网格形式，结构化网格适合处理复杂的曲面或空间拟合，

生成速度快且数据结构简单，但适用范围有限，仅适合规则形状的图形，难以处

理不规则区域。因此，本次选用更适合复杂几何形状的非结构化网格进行划分，

不仅适应性强，能够处理各种形状与连通区域，而且还具备高灵活性，便于控制

网格大小和节点密度。 

本文先基于网格划分软件 ANSA 对模型进行几何清理及面网格划分，采用

适应性更好的非结构化三角形网格，然后将模型导入 Star-CCM+软件中并检查面

网格质量是否需要修复，完成修复后再基于该软件进行体网格划分。对于体网格

划分采用非结构化的四面体网格，自动化程度高，生成速度快，而且关键区域细

化更能适应复杂几何形状。当所有体网格划分完成后得到的体网格数量约在 490

万左右，网格划分模型如图 4-3 所示。 
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图 4-3 网格划分 

对于流场仿真过程中的前后排乘员参数设置与表 3-3 夏季工况下的人体参

数设置保持一致，车身壁面参数如表 4-2 所示。 

表 4-2 车身壁面参数设置 

汽车部件 材料 导热系数（W/(m·K)） 吸收率 透射率 反射率 

车身 钢 0.15 0.7 0 0.3 

车窗 玻璃 0.75 0.5 0.4 0.1 

仪表盘 聚碳酸酯 0.033 0.9 0 0.5 

座椅 皮革 0.16 0.8 0 0.2 

为了方便计算，将初始舱温与外界环境温度保持一致。由于乘员舱内部结构

不规则，流场分布较为复杂，且部分壁面曲率较大，因此湍流模型采用可实现的

K-Epsilon 模型，可以准确的预测乘员舱内速度场、温度场的整体分布，表 4-3 列

出了具体计算域边界设置。 

表 4-3 计算域边界设置 

设置项 设置内容 

计算域入口 质量流量入口 

计算域出口 压力出口 

外界温度 38℃ 

初始舱温 38℃ 

太阳辐射 1000W/m2 

湿度 40% 

湍流模型 K-Epsilon 模型 

4.2 后排出风口对乘员热舒适性的影响 

本节主要研究有无后排空调出风口的工况下，乘员舱流场分布情况以及后排

乘员热舒适性的变化。首先定义好车舱内空调出风口位置，并对各出风口风量进
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行分配，然后对仅有前排出风口和添加后排出风口两种工况下的乘员舱流场分别

进行仿真分析，得到不同工况下流场分布情况。最后将不同工况下的速度场数据

单向耦合至热分析软件中，探究在添加后排出风口后，车舱内流场的分布对前后

排乘员热舒适性的改善情况。 

4.2.1 空调出风口风量分配 

车舱内空调出风口的布置将直接影响到车舱内气流流速和流动方向以及流

场的整体分布，进而对驾乘人员热舒适性有着很大的影响[52]。根据试验所用汽车

舱内空调出风口的系统配置，在前排仪表板区域设置四个出风口，并在副驾驶脚

边位置设置了一个空调回风口，如 4-4 左图所示。后排区域将不同于传统汽车在

中央扶手箱处设置出风口，本文在后排侧窗顶棚区域设置了两个顶棚出风口，如

4-4 右图所示。 

 

图 4-4 乘员舱空调出风口及回风口布置 

车舱空调的总风量一般是根据车舱体积和空调系统的设计来确定的，包括有

体积流量 vq 和质量流量
mq 两种表达形式，且两者之间存在一定的转化关系。关

于车舱内空气的体积流量 vq 涉及到气流的平均流速和空调管道截面积，相关表达

式如下： 

 
vq v V t=  =  (4-11) 

式中：A 表示出风口截面积，v 表示空调吹出的气流流速，V 表示空调吹出

的气流体积，t 表示气流通过时间。 

考虑到人体的舒适程度，将空调风速设置为 4m/s。因为当风速过低时，气流

很难直接吹到人体，乘员的体感会比较差，而高于这一风速时，气流流速过快可

能会导致人体感到不舒适。通过对试验样车实际测量计算，得到前排每个空调出
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风口截面积约为 0.006m2，后排每个空调出风口截面积约为 0.004m2，因此可以

计算出车舱空调出风口截面积 A=0.032m2。由式(4-11)计算可知，车舱内空调吹

出的气流体积流量为 vq =0.128m3/s=460m3/h。关于空气质量流量
mq 的计算公式表

达如下： 

 mq m t=  (4-12) 

式中：m表示空气质量，与空气密度 紧密相关。取标准工况下空气密度为

 =1.29kg/m3，则当前空气质量可表达如下： 

 1.29m V V= =  (4-13) 

由式(4-13)并结合(4-12)、(4-11)分析，气流质量流量与体积流量的相互换算

关系如下式所示： 

 
1.29

1.29m v

V
q q

t
= =  (4-14) 

因为计算得出的气流体积流量约为 460m3/h，即车舱空调出风口的总风量，

再由公式(4-13)转化为质量流量约为 0.16kg/s。对于整车风量的分配，一般前排四

个出风口分配 70%的总风量，后排两个出风口分配 30%的总风量[73-76]。对于后排

两个出风口采用均分风量分配，而对于前排四个出风口，当中间两个出风口分配

的风量较多时，可兼顾后排乘客的舒适性；当两侧出风口分配的风量较多时，可

有效抵消侧窗照射的太阳辐射热[74,75]。但对于不同的车型来说，为兼顾不同地区、

不同环境及天气情况，一般采用均分风量的情况较多[77]。因此，本文对前排出风

口在设置为吹面模式下四个出风口均分风量，即车舱前排空调每个出风口风量为

0.028kg/s，后排空调每个出风口风量为 0.024kg/s。 

4.2.2 流场仿真计算结果 

通过上文分析，计算出的车舱前排四个出风口平均每个出风口风量用质量流

量表达为 0.028kg/s，后排两出风口的平均风量为每个 0.024kg/s。在 CFD 仿真软

件中设置好边界条件后，出风口吹风角度设置为吹面模式，方案 1 仅有前排四个

出风口时的乘员舱速度场流线分布如图 4-5 所示，方案 3 开启前排四个出风口和

后排两侧顶棚出风口的速度场分布如图 4-6 所示。 
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图 4-5 方案 1 乘员舱流场速度场分布 

 

图 4-6 方案 3 乘员舱流场速度场分布 

由图 4-5 和 4-6 可知，前排出风口吹出的气流风速约为 5m/s，后排出风口吹

出气流的风速约为 3m/s。在仅有前排出风口时，车舱整体前排气流流速较高，气

流主要吹向前排乘员的面部及上半身区域，后经过分流，一部分通过车顶吹向后

排区域，一部分通过前排座椅两侧吹向后排区域，还有一部分在接触座椅和人体

后直接回流并通过回风口排出舱外。吹向后排区域的气流流速很低，在接触后排

座椅及后备箱壁面后开始回流，并呈现出逆时针漩涡，最后未通过回风口排出舱

外的气流流速逐渐降为零乃至消失。 

开启顶棚出风口后，前排气流吹过前排乘员后分流，一部分经过车顶和两侧

吹向后排区域，并沿着车舱顶部和两侧壁面吹过后备箱区域并回流；一部分通过
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前排两座椅中间区域吹向后排，与顶棚出风口吹出的气流交汇，形成漩涡。在此

过程中，一部分气流被引导至回风口并排出舱外，一部分气流流速会逐渐降为零。

从图中可以看出，开启顶棚出风口后会使后排区域的整体气流流速更高，更有利

于提高后排乘员的热舒适性。 

4.2.3 乘员热调节反应 

通过 CFD 仿真得到乘员舱流场后，导出速度场数据并单项耦合至热分析软

件中，通过将方案 1 仅前排出风口和方案 3 开启前排和后排顶棚出风口两种工况

进行对比，分析前后排乘员在不同工况下的热调节反应。因为在高温环境下，外

界环境温度为 38℃，因此仅以人体出汗量 Sw 的变化作为热调节反应指标。空调

为吹面模式且使舱温在短时间内迅速下降并始终维持在 23℃，结果如下图所示，

4-7 表示两种工况下前排乘员出汗量的变化，4-8 则表示后排乘员出汗量的变化。 

 

图 4-7 前排乘员热调节反应 

由图 4-7 可知，后排空调出风口对前排乘员热调节反应几乎没有影响，前排

驾乘人员的出汗量仅与前排 4 个出风口有关，且随着空调的持续吹风，人体出汗

量的速度也呈现出先增大后减小的趋势，呈现出很好的降温作用。由下图 4-8 可

知，后排空调出风口对后排乘员的热调节反应有着较大的影响，相较于仅有前排

出风口，开启后排出风口后可以有效降低后排乘员的出汗量，同时更快的降低乘

员出汗速度。 
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图 4-8 后排乘员热调节反应 

4.2.4 乘员热舒适性分析 

关于乘员舱前后排乘员的热舒适性分析是基于 PMV 热舒适指标进行的，如

下图 4-9 表示两种工况下前排乘员热舒适性变化，4-10 表示两种工况下后排乘员

的热舒适性变化。 

 

图 4-9 前排乘员 PMV 指标 
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由图 4-9 可知，在空调降温过程中，开启后排空调出风口对前排乘员 PMV

指标几乎没有影响，结合图 4-7 分析，两种工况下的前排乘员热调节反应及热舒

适状况几乎不受后排出风口的影响。 

 

图 4-10 后排乘员 PMV 指标 

结合图 4-9 和 4-10 分析，在初始阶段，两种工况下前后排乘员的 PMV 指标

均很高，此时乘员均处于极不舒适状态。但随着空调的降温作用，前后排乘员的

PMV 指数均呈现出迅速降低的趋势，且在接近指数 1 时速度开始缓慢降低并逐

渐接近 0，表明乘员在快速达到舒适状态后开始缓慢朝着最佳热舒适状态发展。 

由图 4-10 可知，开启后排空调出风口后可以更快的降低 PMV 指数，结合图

4-8 分析，在开启后排空调出风口后，更有利于后排乘员热舒适性的改善，不仅

出汗量更低，且 PMV 指数下降速度更快也更接近于 0，人体也处于更舒适状态。 

4.3 顶棚出风口对后排乘员热舒适性的改善 

4.3.1 流场仿真计算结果 

因为传统乘用车包括现有小汽车的后排空调出风口设计普遍是在中央扶手

箱处，所以本次研究设计了方案 2。如图 4-11 所示，即后排两个空调出风口设在

中央扶手箱处，并与方案 3 所改善的后排空调出风口的仿真结果进行对比，分析

并验证方案 3 对人体热舒适性的改善情况。在设置好边界条件后，对方案 2 进行
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CFD 仿真分析以探究舱内速度场的分布情况，流场仿真结果如图 4-12 所示。 

 

图 4-11 乘员舱空调出风口布置 

 

图 4-12 方案 2 乘员舱流场速度场分布 

由图 4-12 可知，前排四个空调出风口吹出的气流在吹过人体面部后产生分

流，一部分气流沿着座椅两侧及车舱顶部吹向后排区域，一部分回流并最终通过

回风口排出舱外。后排中央扶手箱出风口吹出的气流在接触后排座椅壁面后产生

分流，一部分气流沿着座椅壁面向上吹，一部分吹向两侧乘客位置，但距离较远，

无法直接形成较好的吹面效果。最终车舱内的气流要么经过回风口排出舱外，要

么气流流速逐渐降为零。 

4.3.2 后排乘员热调节反应 

通过 CFD 仿真得出不同乘员舱流场后，将速度场数据导出并单项耦合至热

分析软件中，外界环境温度设置为 38℃，使舱温在短时间内迅速下降并维持在
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23℃，通过将方案 2 和方案 3 两种工况进行对比，分析不同工况下前后排乘员不

同的热调节反应，在高温环境下仅以人体出汗量 Sw 作为人体热调节反应指标，

具体如图 4-13 所示。 

 

图 4-13 不同工况下后排乘员热调节反应 

由图 4-13 结合图 4-6 可知，相较于后排中央扶手箱出风口，顶棚出风口可

以对后排乘员达成更好的吹面效果，因此降温效果也会更好。当后排空调出风口

的位置改善为顶棚位置后，后排乘员的出汗速度显著降低，且整体出汗量也更低，

尤其在长时间乘坐汽车时会更具优势。如图在 3600s 后，相较于传统中央扶手箱

出风口，后排乘员的出汗量显著降低了 0.2g/min，因此顶棚出风口对后排乘员有

着更好的降温效果。 

4.3.3 后排乘员热舒适性分析 

基于 PMV 热舒适性指标对不同工况下后排乘员热舒适性的分析如图 4-14

所示，当 PMV 指数在 0～1 之间时，人体即处于舒适状态，且越接近于 0 人体

舒适感越强。在开启后排空调出风口后，随着空调的降温作用，方案 2 和方案 3

两种工况下的后排乘员 PMV 指数均迅速降低，人体均会快速达到舒适状态，且

当 PMV 指数接近 1 时，整体下降趋势开始缓慢降低，并随着时间的延长逐渐趋

于平稳状态。 

根据图 4-14 分析可知，当改善后排空调出风口为顶棚位置后，人体 PMV 指
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数下降速度会更快，可以使后排乘员更快的达到舒适状态，而且 PMV 指数也更

接近于 0，相比传统中央扶手箱出风口要小约 0.5 个指数。因此对于后排乘员的

热舒适性改善效果，顶棚出风口要比中央扶手箱出风口更具优势，可以使后排乘

员更快达到最佳舒适状态。 

 

图 4-14 不同工况下后排乘员热舒适性 

4.4 本章小结 

本章主要通过 CFD 仿真软件对乘员舱流场进行仿真分析，并通过单向耦合

将气流速度场数据导入热分析软件中，分析了不同流场对乘员热舒适性的影响。

通过前后排空调出风口仿真结果的对比分析可知，开启后排出风口能够显著降低

后排乘员的出汗量，尽管前排乘员几乎未受影响，但显著提高了后排乘员的热舒

适性。 

最后相较于传统中央扶手箱出风口，将后排空调出风口改善在车舱顶棚位置，

并探究了顶棚出风口流场对乘员热舒适性的改善。结果表明，顶棚出风口相比传

统中央扶手箱位置更有利于后排乘员热舒适性的改善，不仅有更好的降温效果，

减少乘员的出汗量，而且使后排乘员可以更快的达到舒适状态。 
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第 5 章 座椅加热辅助空调系统对人体热舒适性的改善 

在寒冷的地区和环境中，座椅加热是辅助空调采暖系统快速提高车舱乘员热

舒适性最重要的手段。目前通过座椅加热对乘员热舒适性的研究方式主要是采用

固定加热功率进行加热实验，并通过主观试验得到相应热环境的主观评价。尽管

主观评价方法可对当前环境进行直观的热舒适性评价，但主观试验个体差异性较

大且复现性差，少量测试很难保证结果的一致性，使试验研究成本较高，耗时也

长[78]。而基于人体热调节模型和客观热舒适性仿真评价方法，在研究人体热舒适

性方面有着广阔的发展前景，其结果不仅具有良好的稳定性和一致性，且不同测

试结果也具有可比性和复现性，目前已经得到了很多应用，作用也得到了证实[44]。

因此本章通过设计一种新型间歇式座椅加热策略，增加了智能化调节作用，使其

可以自主适应外界环境，并基于人体热调节模型和客观热舒适性评价方法，探究

了新策略对人体热舒适性的改善。 

5.1 研究目的及边界条件设置 

5.1.1 研究目的及意义 

空调系统是提升车舱乘员热舒适性的重要手段，但在严寒地区空调系统存在

热舒适性提升速度慢以及能耗过高的问题[79-82]。通过座椅加热辅助空调系统的方

式，可以使乘员快速达到热舒适状态，同时协同控制还可节约车内空调系统的能

耗，因此逐渐成为中高端汽车的常规配置[83]，这也是智能座舱的发展重点。然而，

座椅加热的设计一直是个难题，若功率较小，则加热效果不理想，乘员热舒适性

也比较差；若加热功率较大，会导致座椅表面温度过高，存在烫伤的潜在危险。

因此，如何合理的设置座椅加热策略对提升乘员热舒适性、安全性以及降低能耗

十分重要。 

本章通过对不同的座椅加热策略进行分析，从而得到座椅最适的加热功率和

表面温度，进而设计一种新型间歇式座椅加热策略，不仅能够自主适应外界低温

环境的变化，使人体更快达到热舒适性的需求，而且在提高安全性的同时又能保

证低能耗的需求。 

5.1.2 边界条件设置 
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考虑到当外界环境温度在 10℃或者高于 10℃时，仅开启空调加热即可快速

满足人体对热舒适性的需求，座椅加热作用较小，所以本文仅分析外界环境温度

在 0℃或者远低于 0℃天气下的座椅加热对人体热舒适性的影响。 

外界环境温度分别设置为 0℃、-10℃和-20℃三种工况，保持车内空调始终

开启并维持在 24℃，车速定义为 40km/h。根据第 3 章中车舱最适相对湿度的分

析，设置舱内湿度为 40%，不考虑太阳辐射。人体穿着冬季服饰，假设乘员进入

车舱前，汽车已在对应环境温度下浸车 10h，车舱及汽车内饰初始温度与外界环

境温度均已保持一致，具体参数设置如表 5-1 所示。 

表 5-1 参数设置 

环境温度 湿度 人体活动水平 服装热阻 舱温 车速 太阳辐射 

0℃、-10℃、-20℃ 40% 1.2MET 1.33clo 24℃ 40km/h 无 

5.1.3 热舒适性评价方法 

本章主要分析座椅加热对人体热舒适性的改善，而座椅加热通过与人体局部

区域直接接触并进行热交换，进而改善整体热舒适性。相较于 PMV 整体预测平

均投票指数，等效温度可以通过计算各身体节段与周围环境直接的热交换，从而

更好的利用局部热舒适反应整体热舒适性评价指标，因此本章对于人体热舒适性

的评价采用等效温度（ISO14505-2）评价指标。ISO14505 评价标准共分为四部

分：ISO14505-1 用于陆地、海上和空中作业的交通工具内部热应力评估；

ISO14505-2 提供了车厢内热状况评估指南，包括评估热舒适性的计算方法，重点

在于分析人体局部热感觉对整体热舒适感的影响；ISO14505-3 侧重于环境条件

对受试者整体热舒适性的影响，并提供了计算这些影响的具体方法；ISO14505-4

使用数值计算评估车辆热舒适性，提出了一种模拟数值人体模型作为暖体假人模

型的可行替代方案，用于计算等效温度[84]。基于等效温度 ISO14505-2 对人体热

舒适性进行评价，其热舒适性评价指标如下表 5-2 所示。 

表 5-2 ISO14505-2 热舒适性评价指标 

热舒适指数 评价结果 

1 太冷，不舒适 

2 凉爽，舒适 

3 最舒适状态 

4 温暖，舒适 

5 太热，不舒适 
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5.2 不同座椅加热策略对人体热舒适性的影响 

5.2.1 固定座椅加热功率策略 

定义环境温度分别为 0℃、-10℃和-20℃，在不同工况下使座椅加热功率从

20W 依次增大到 120W，并与无座椅加热时的仿真结果进行对比，分析固定座椅

加热功率策略对乘员热舒适性的影响。 

由下图 5-1～5-3 可以看出，无座椅加热时，仅依靠空调系统的热舒适性改善

速度慢且最终热舒适程度也较差。当环境温度为-10℃，仅依靠空调需在 10min

之后舒适性才能出现改善，但整体也始终都处于较冷的不舒适状态；在-20℃时，

需要的时间更长，整体热舒适性也更差。但在开启座椅加热后，人体热舒适状态

明显得到了改善，虽然加热功率越大人体达到最佳舒适状态的时间越快，但高功

率面临着高能耗，因此对最适加热功率的选择需综合考虑能耗与热舒适性情况。 

 

图 5-1 0℃工况不同功率下热舒适性变化图 
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图 5-2 -10℃工况不同功率下热舒适性变化图 

 

图 5-3 -20℃工况不同功率下热舒适性变化图 

综合不同功率下的人体热舒适性改善速度以及稳定后的热舒适性水平，可以

定义不同环境温度下的最适座椅加热功率。当环境温度为 0℃时，最适宜加热功

率约 60W；环境温度为-10℃时，最适宜加热功率约 80W；环境温度为-20℃时，

最适宜加热功率约 120W。在兼具能耗需求下，三种工况下最适加热功率的选择

不仅能更快达到乘员的最佳热舒适状态，且最终热舒适指数均逐渐达到 3.5左右。 
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5.2.2 固定座椅表面温度策略 

在对该座椅加热策略的分析过程中，通过控制加热功率使座椅表面温度在

10min 后分别达到 34℃、35℃、36℃、37℃、38℃和 39℃，并在之后一直维持

该温度。下图 5-4～5-6 分别是环境温度为 0℃、-10℃和-20℃时，固定座椅表面

温度策略对乘员热舒适性的影响结果。 

 

图 5-4 0℃工况下不同座椅表面温度热舒适性变化图 

 

图 5-5 -10℃工况下不同座椅表面温度热舒适性变化图 
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图 5-6 -20℃工况下不同座椅表面温度热舒适性变化图 

从图中可以看出，控制座椅表面温度可以很好的调节乘员热舒适性水平，且

优于固定加热功率策略。通过综合热舒适性改善速度以及稳定后的热舒适性水平，

可以得到不同环境温度下的最适座椅表面温度，当环境温度为 0℃时，最适座椅

表面温度为 35℃；环境温度为-10℃时，最适座椅表面温度为 37℃；环境温度为

-20℃时，最适座椅表面温度为 39℃。但当座椅表面温度高于 41℃时，可能会由

于局部温度过高而导致人体与座椅接触部位的皮肤过烫甚至出现烫伤的潜在危

险因素[85,86]，所以座椅表面温度最好控制在 41℃以下，当座椅表面温度超过 41℃

时，需强制关闭座椅加热，以免造成烫伤危险。 

5.3 新型间歇式座椅加热策略的开发 

5.3.1 开发目的及加热功率选择 

工程上控制座椅表面温度恒定实现难度大，且不同环境温度下最适座椅表面

温度也有差异，因此固定功率持续加热策略的应用更为广泛。此外，基于前述工

作发现固定功率持续加热后期的热舒适指数处于持续上升趋势，不利于热舒适性

的维持和低能耗的需求。为此开发一种新型间歇式座椅加热策略，并从热舒适性

和能耗角度分析其与固定加热功率及固定座椅表面温度策略的差异，最终完善该

策略使其成为适用于工程应用的汽车座椅加热策略。 
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间歇式座椅加热是指通过频繁启停来控制座椅加热，因此在不同的工况以及

不同的时间段需要不同的加热功率。基于 5.2 节的分析结果，总结得到固定功率

以及固定座椅表面温度的持续座椅加热策略最优控制变量，如表 5-3 所示。 

表 5-3 不同工况下最优解 

工况 0℃ -10℃ -20℃ 

最适加热功率 60W 80W 120W 

最适座椅表面温度 35℃ 37℃ 39℃ 

基于固定座椅表面温度确定的不同工况下座椅最适温度，在间歇加热策略的

前 600s 以固定功率方式加热座椅，使座椅快速达到最佳舒适温度，之后采用间

歇加热。通过多次验证发现间歇时间过长会导致热舒适性波动变大，因此间歇时

间控制在 5s 内最佳。在 600s～1800s 选择 4s 开/4s 关策略，1800s～3600s 选择

4s 开/5s 关策略，确定不同工况下间歇式座椅加热的功率选择如表 5-4 所示。 

表 5-4 间歇式座椅加热功率选择 

工况 0℃ -10℃ -20℃ 

加热功率（0～600s） 120W 200W 280W 

加热功率（600～3600s） 100W 160W 200W 

5.3.2 基于档位设计的间歇式座椅加热策略 

由于外界环境温度具有不确定性，在工程上针对不确定的外界环境温度实现

有效的座椅加热不仅难度大、成本高，且鲁棒性较差，所以将本文提出的间歇式

座椅加热策略划分为三个不同的档位，以适应不同的外界环境温度，具体如下表

5-5 所示。 

表 5-5 档位划分 

档位 一档 二档 三挡 

加热功率 P1（0～600s） 120W 200W 280W 

加热功率 P2（600～3600s） 100W 160W 200W 

外界温度范围 -5℃～5℃ -15℃～-5℃ ＜-15℃ 

由表 5-5 可知不同档位在 600s 内的持续加热功率 P1，以及间歇阶段的加热

功率 P2。对该间歇式座椅加热策略档位划分，其中一档适应外界环境温度范围

在-5℃～5℃，二挡适应外界环境温度在-15℃～-5℃，三挡适应外界环境温度低

于-15℃的情况。该间歇式座椅加热策略具体流程如图 5-7 所示。 
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图 5-7 基于档位设计的间歇式座椅加热策略 

由图 5-7 可知，开启座椅加热后，通过对座椅温度的检测，识别出对应的档

位，之后在 600s 内由加热功率 P1 持续加热，当检测到座椅的温度达到指定温度

后，加热功率降为 P2，座椅开始间歇加热。之后通过对加热时间的检测判断是

否超过 1800s，若超过则间歇方式为 4s 开/5s 关，否则为 4s 开/4s 关，以保证人

体热舒适性维持在舒适的范围。此外，在加热过程中若座椅表面温度超过 41℃，

对人体皮肤可能会造成烫伤风险，所以当座椅表面温度一旦超过 41℃时，将强

制关闭座椅加热，并在 30s 后重新启动间歇加热。这种基于档位设计的新型间歇

式座椅加热策略，可以根据外界环境温度的变化，自动调整座椅加热功率，能更

好的辅助空调系统提高人体热舒适性，同时又具有足够的安全保障，使该策略更

符合工程上的应用。 

5.3.3 新型间歇式座椅加热对人体热舒适性的改善 

由表 5-3 可知固定功率持续座椅加热策略在 0℃、-10℃和-20℃工况下的最
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适加热功率和最佳座椅表面温度，通过对不同工况下间歇式座椅加热的仿真分析，

并与相同工况下最适加热功率及最适座椅表面温度持续座椅加热的仿真结果相

比较，分析人体的热舒适性，结果如图 5-8～5-10 所示。 

 

图 5-8 0℃工况下仿真结果对比图 

 

图 5-9 -10℃工况下仿真结果对比图 
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图 5-10 -20℃工况下仿真结果对比图 

由图 5-8～5-10 可以看出，三种工况下的间歇式座椅加热以及固定座椅表面

温度加热均能使人体热舒适性在前 300s 内快速升高，且在较短的时间内热舒适

指数便能达到 3。固定功率持续座椅加热则需要更长的反应时间，且热舒适性升

高的速度也很慢，这在外界环境温度越低时越明显。在 600s 处，间歇式座椅加

热的整体热舒适性会突然有一定程度的下降，这是由于在座椅表面温度达到指定

温度后，座椅由持续加热转为间歇加热，加热功率突然降低导致的人体热舒适性

有一个短暂的变化，但仍高于同时间点下固定功率持续加热的热舒适指数，并且

很快就能恢复。在 600s 后人体热舒适指数处于小范围的上下浮动，这是由于座

椅加热频繁启停导致，但热舒适性始终稳定在舒适范围内，0℃和-10℃工况下热

舒适指数最终处在 3.5 左右的舒适范围内，-20℃工况下热舒适指数最终稳定在 3

左右。 

此外，三种工况下的固定座椅表面温度加热方式也均极为舒适，但由于外界

不同环境温度所需的最适座椅表面温度也不同，因此要控制最适座椅表面温度分

别恒定在不同的外界环境温度下实现难度较大。而相较于固定座椅表面温度以及

固定功率持续座椅加热方式，间歇式加热不仅可以使人体快速达到所需的热舒适

水平，而且也能更快的稳定在舒适状态，整体热舒适水平也更优于固定功率持续

座椅加热策略。 
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5.4 不同策略下座椅加热能耗分析 

为了达到在初期快速提高人体热舒适状态的目的，间歇式座椅加热策略的前

600s 采用固定功率持续加热，而在 600s～3600s 时采用间歇加热，所以首先计算

前 600s 的能耗，并与固定功率及固定座椅表面温度两种加热策略在该时段的能

耗相比较，结果如表 5-6 所示。 

表 5-6 不同策略在前 600s 内座椅加热能耗 

工况 0℃ -10℃ -20℃ 

固定功率 0.01kw∙h 0.013kw∙h 0.02kw∙h 

固定座椅表面温度 0.02kw∙h 0.034kw∙h 0.046kw∙h 

间歇加热 0.02kw∙h 0.033kw∙h 0.047kw∙h 

由表 5-6 可知，在前 600s 内固定座椅表面温度持续加热和间歇式座椅加热

因为要快速达到最适座椅表面温度，需要更大的加热功率，所以能耗均大于固定

功率加热方式。在不同策略下，外界环境温度越低时，不仅加热功率越大，所需

能耗也越大。 

因为间歇式座椅加热在 600s～1800s 是 4s 开/4s 关策略，在 1800s～3600s 是

4s 开/5s 关策略，所以在 600s～3600s 间歇时段内该座椅加热开启的总时长为

1400s。分别计算出各策略在间歇时段下的能耗如表 5-7 所示，在 3600s 内的总能

耗如表 5-8 所示。 

表 5-7 不同策略在间歇时段下座椅加热能耗 

工况 0℃ -10℃ -20℃ 

固定功率 0.05kw∙h 0.067kw∙h 0.1kw∙h 

固定座椅表面温度 0.048kw∙h 0.063kw∙h 0.1kw∙h 

间歇加热 0.039kw∙h 0.062kw∙h 0.078kw∙h 

表 5-8 不同策略下座椅加热总能耗 

工况 0℃ -10℃ -20℃ 

固定功率 0.06kw∙h 0.08kw∙h 0.12kw∙h 

固定座椅表面温度 0.068kw∙h 0.097kw∙h 0.146kw∙h 

间歇加热 0.059kw∙h 0.095kw∙h 0.125kw∙h 

由表 5-7 可知，在间歇时段内，间歇式座椅加热的能耗均低于固定加热功率

和固定座椅表面温度两种加热策略，这是因为间歇加热的功率虽然更大，但其所

用加热时间更少，因此在间歇时段内能耗更低。随着加热时间越长，在加热功率

不变的情况下，间歇式座椅加热的加热时间相较于另两种策略更少，总能耗也只
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会更低。 

5.5 本章小结 

本章首先通过对固定加热功率以及固定座椅表面温度两种座椅加热策略进

行仿真分析，探究了不同策略下乘员的热舒适性变化情况。分析发现随着座椅初

始温度的不同，维持乘员热舒适性的最佳加热功率或最佳座椅表面温度均有所不

同。然后基于不同工况下人体的热舒适性及能耗分析，设计了一种新型间歇式座

椅加热策略，相较于固定加热功率和固定座椅表面温度两种策略，本章设计的间

歇式座椅加热可以在更短的时间内使人体达到最佳舒适状态，且随着座椅加热开

启的时间越长消耗的电能也更少。这种基于档位设计的间歇式座椅加热策略，不

仅能够自主适应外界不同的低温环境，而且在快速提高人体热舒适性的同时也具

有足够的安全保证。 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

64 

 

第 6 章 总结与展望 

6.1 全文总结 

作为现代社会不可或缺的交通工具，汽车的发展及其技术的革新也在一定程

度上推动着社会的发展与进步。随着汽车行业的不断发展与进步，人们对于汽车

的需求也不再单纯作为日常出行的代步工具，更是增加了对人体舒适性、智能化

及能耗控制的需求，这也是汽车行业中智能座舱发展的重要方向。本文为了更好

地对车舱乘员热舒适性的变化及改善情况进行研究，采用客观热舒适性仿真方法，

以热舒适性指标定义不同的热舒适水平，并通过反向建模建立乘员舱热负荷模型，

在添加假人模型后模拟不同环境工况下人体热舒适性的变化。基于该仿真方法，

本文分别从舱内湿度、流场以及座椅加热辅助空调系统三个方面探究了人体热舒

适性的变化情况，最终得出了改善车舱乘员热舒适性的最佳相对湿度，以及最适

流场分布和座椅加热策略。这些结论旨在辅助空调系统共同提高舱内驾乘人员的

热舒适性，同时也保证了对能耗的控制，为智能座舱的研究提供了参考，具体结

论总结如下： 

（1）建立了乘员舱热仿真模型。通过实车测量，首先对乘员舱进行反向建

模，得到了仅保留车舱壁面及座椅区域的简易模型。然后通过对人体与周围环境

热传递过程的理论分析，确定了便于数值模拟的 FIALA 人体热调节模型，并基

于热仿真软件添加到乘员舱模型中，完成乘员舱热仿真模型的建立。 

（2）建立了客观热舒适性仿真评价方法，并通过试验验证了该方法的可靠

性。本文主要基于热仿真软件分析人体热调节反应量及皮肤温度的变化，并结合

客观评价指标来反映人体热舒适性的变化情况。为了验证该仿真评价方法的可靠

性，通过试验完成了受试者局部皮肤温度的测量以及对周围热环境的主观评价，

与仿真结果对比分析发现，人体热舒适性主、客观评价结果基本一致，且皮肤温

差数据误差较小，最大约 7.1%，满足工程前期预研需求及计算所需精度。 

（3）在夏季制冷和冬季采暖两种工况下探究了人体热舒适响应指标的变化，

得出不同工况下使人体更快达到舒适状态的最佳相对湿度，为后续研究确定了最

佳湿度边界设置。研究发现，在制冷工况下，控制车舱相对湿度在 40%更为合适，

此时人体能在当前工况下更快的到达最佳舒适状态；在采暖工况下，则控制车舱
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相对湿度在 40%～60%的范围内均会使人体更快的达到舒适状态。 

（4）在确定最适湿度后，基于 CFD 仿真软件分析了乘员舱流场的分布情况，

并将速度场数据单向耦合至热分析软件中，进而探究了不同流场对乘员热舒适性

的影响。通过前后排空调出风口的仿真结果对比分析发现，后排出风口对前排乘

员几乎没有影响，但能显著提高后排乘员的热舒适性。通过改善后排空调出风口

位置发现，相较于传统中央扶手箱出风口，顶棚出风口更有利于后排乘员热舒适

性的改善，可以使后排乘员更快的达到舒适状态。 

（5）完成了新型间歇式座椅加热策略的开发。首先通过对固定加热功率以

及固定座椅表面温度两种座椅加热策略的仿真分析，确定了维持乘员热舒适性的

最佳加热功率和最适座椅表面温度。然后基于不同工况下人体热舒适性及能耗的

变化，设计了一种更适用于工程应用的新型间歇式座椅加热策略，不仅可以在更

短时间内使人体达到最适状态，而且时间越长其消耗的电能也越低。最后对该策

略进行了不同档位的划分，使其能够自主适应外界不同的低温环境，提高了智能

化，而且在快速提高人体热舒适性的同时也具备足够的安全保证。 

6.2 展望 

本文主要通过对舱内湿度、流场及座椅加热的研究寻求辅助空调系统快速提

高车舱乘员热舒适性的方法，并保证舱内能耗需求。但由于能力和时间的限制，

尚存在些许不足有待进一步完善和提高，主要可通过以下几方面进行改善和优化： 

（1）传统的空调系统依据温度、湿度等参数进行控制，无法实时响应乘客

个体的差异性变化，因此若以人体热舒适性为目的，可建立基于热舒适控制的车

载空调系统。如将雷达或热像仪技术应用在车舱内，通过实时监测人体热量浮动

及舒适性变化，对人体热数据进行分析，并基于反馈机制自适应调节空调系统，

以优化车舱热环境，提升乘员热舒适性。 

（2）可通过控制算法将本文开发的座椅加热策略加入到整车控制系统，并

进行整车试验测试，结合实车试验数据量化分析该控制策略的实际效果。 

（3）基于本文建立的客观热舒适性仿真方法，后续可对座椅通风策略进行

深入的研究，分析在夏季制冷工况下座椅通风辅助空调系统对人体热舒适性及车

舱能耗的改善情况。 
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