一种车内热舒适的测试方法与实验研究
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摘  要：本文提出了一种适用于车内热环境测量的方法，通过测量研究了车内热舒适。研究发现，即使室外非常凉爽的情况下，封闭驾驶室内不开空调时热环境极不舒适，车辆空调系统对于改善驾驶室内热环境作用明显；车头的朝向、空调系统的运行模式对于热舒适有影响，而车速的大小对于热舒适性没有影响。文章最后分析了驾驶室内热舒适测量及评价中遇到的问题，并提出了综合评价驾驶室内舒适性及制定驾驶室内舒适性评价指标的新研究方向。
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Abstract: This paper presents a suitable method for measuring the thermal environment inside the vehicle, and does experimental study by the method. The results show, the thermal comfort of the vehicle is good by air condition system inside the vehicle; Thermal comfort is affected by towards of the vehicle and mode of air condition system, but is not affected by speed. Finally, this paper analyzes the problems during testing and presents new research directions of the comfort inside vehicle.
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0  引言
由于工作、旅行等需要，人们越来越多的时间会呆在“移动的房子”——汽车内，驾驶室内的环境直接影响了驾驶员与乘客的精神状态，良好的环境能使驾驶员与乘客在心里和生理上保持一种良好的感觉，以确保行驶安全性。而热环境的舒适感是人们最直观的感觉。
对于建筑物室内热舒适，Fanger和Dedear分别做了大量研究，提出了PMV模型和适应性模型[1]~[3]。而驾驶室内热环境的研究，早期由于测试水平及测量条件的限制，通过数值分析模拟了驾驶室内温度场及空气流场等[4]~[7]。对于实验研究，日本大学和东风汽车公司分别通过道路实验和风洞实验，分析了驾驶室内温度对于热舒适的影响[8]~[9]。
驾驶室内热环境的影响因素众多，车身的构造、车头朝向、汽车空调系统等因素造成了驾驶室内热环境的复杂性。同时由于没有完善的驾驶室内温湿度、风速等测量标准，对于测量本身也造成了不确定性。基于上述的种种因素，使得驾驶室内热舒适的测量及评价变得极其不容易。
为此，本文介绍了一种卡车驾驶室内热舒适测量方法，并且通过实例测量，研究了卡车驾驶室内热舒适及其与影响因素的关系。
1  研究方法
基于PMV（预测平均评价）评价指标，实时测量驾驶室内温度、湿度、风速、辐射温度。由于车内测量的复杂性，对于测试系统必须具备开放性，选用SWEMA公司的Y-BOAT多功能环境测量系统，对于现场测量可以进行测量参数的任意添加。
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测试车辆为解放牌J6M重型卡车，驾驶室为前排2人座椅及后排上下铺。驾驶室内采用空气混合型暖风系统和多点喷出式除霜装置及非氟制冷系统，发动机功率为1.5kW，空调模式有强制制冷与普通制冷，采暖系统输出功率为170W。测试场地在长春一汽汽车实验测试场，为1kM的环形测试跑道，测试时间在8月底，每天中午12点至下午3点。图1为测量点布置图，借鉴ISO7730的室内热舒适测量标准，结合驾驶室内具体环境，热舒适测量点选择为人员正坐时头部呼吸位置。在测量热舒适的同时，也测量了的四个空调出风口的温度及空调系统高低压状况。图2为现场测量跑道，在测试时，驾驶室内共有三个人，一个驾驶员，两个随行人员，模拟了真实的道路驾驶环境，驾驶室内人员[image: image22.jpg]


穿着及活动状态保持不变。
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图1  测量点布置[image: image2.png]



图2  测试跑道
测量选用瑞典SWEMA公司的热舒适测试系统，具体设备如表1。
表1  热舒适测试系统配置
	项目
	性能

	Y-Boat多功能环境测量系统
	测量温度、湿度、浓度、风速、流量、压力等参数；热舒适评价、空气品质评价；
温度场、浓度场测量；测量系统远程控制。

	微风速探头SWEMA03
	风温测量范围+10~+40℃，风速测量围0.05~3.00m/s；风速精度：23℃时 ±0.03m/s（0.05~1.00m/s）、±3%读数值（1.00~3.00m/s），34℃时 ±0.04m/s（0.05~1.00 m/s）、±4%读数值（1.00~3.00 m/s）；温度精度：±0.3℃（在20℃时），± 0.5℃（在10~40℃时）

	黑球温度探头SWEMA52
	测量范围：-20~70℃；精度：±0.1℃（0~50℃时），±0.2%读数值（50~70℃时），±（0.1℃+0.2%读数值）（-20~0°C时）

	相对湿度探头Hygroclip S 
	湿度测量范围：0~100%RH；精度：±1.0%RH


2  实验结果与分析
2.1  驾驶室内热舒适状况
图3表示了在未开空调行驶的状态下，车门窗紧闭时驾驶室内外空气温度情况，其中横坐标表示以分钟为单位的单次测试持续时间（包括以下所有分析图）。从图中可以看出室外温度为25℃左右，而驾驶室内温度达到了35℃，驾驶室内热环境极其闷热。
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图3  驾驶室内外温度状况（未开空调）
    图4、图5 表示了卡车在40km/h的速度状态下行驶，驾驶室内热舒适及汽车空调系统压力变化图。前20分钟未开空调，后20分钟开空调。从图4中看出，在汽车未开空调行驶状况下，PMV值基本都高于3，PPD值近100%，驾驶室内环境闷热，驾驶室内人员感觉极不舒适。20分后开启空调，大约8分钟后PMV值降低至1以下，且保持在0左右，驾驶室内环境舒适。图5表示了空调系统开启前后高低压变化，从图中看出，该车空调系统降温能力快且工作稳定。
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图4  驾驶室内热舒适状况
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2.2  影响驾驶室内热舒适的因素
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   （1）车速
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图6、图7分别表示了在不同车速下开空调与不开空调驾驶室内热舒适状况。从图中看出，在开空调的情况下，车速在40km/h、60km/h、80km/h的状态下，PMV值都在0.5左右，驾驶室内热环境舒适稳定，空调系统运行稳定。在不开空调的情况下，PMV值超过3，驾驶室内环境闷热，且车速在60km/h时比40km/h时PMV值高0.5。通过结果分析，可得出车速对于驾驶室内热环境的影响不大。
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图7  不同车速驾驶室内热舒适（不开空调）
（2）空调模式
图8表示了不同空调模式下驾驶室内热舒适状况。图中前20分钟是空调自动制冷模式，后20分钟为强制制冷模式。从图中可以看出，强制制冷模式比自动制冷模式使驾驶室内PMV值降的更低，在现场测试中的表现为使驾驶室内变的更冷。图9表示了两种模式下测量点风速变化情况。在强制制冷的模式下，测点风速在0.5m/s左右，而在自动制冷通风模式下，风速为0.25m/s，由此判断，强制制冷时送风量是自动模式下的2倍。因此，可判断空调系统强制制冷模式比自动制冷模式对于降低驾驶室内温度更有作用，功率更大。
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图8  不同空调模式下驾驶室内热舒适状况[image: image8.png]0.6
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图9  不同空调模式下测点风速状况
（3）驾驶室内空气状态参数
PMV指标是由空气温度、辐射温度、相对湿度、风速、服装热阻、活动强度六个影响因子相互作用相互影响而得出的一个客观的热舒适评价指标。图10表示了4个驾驶室内空气状态参数与PMV的关系。从图中看出，PMV值程周期性缓慢上升趋势，其周期性与辐射温度的周期性变化基本一致，约为4分钟一个周期，此周期正与测试环境有关。测试车辆是在一个环形的测试场不停的行驶，行驶一周约为4分钟，即4分钟内要经历朝阳与背阴的状态，从而导致了辐射温度周期性的变化。而PMV值缓慢上升的趋势与驾驶室内空气温度缓慢上升的趋势一致。而相对湿度和风速的变化规律与PMV没有很明显的相关性，对此次测试热舒适的影响不大。由上分析，我们判断，由于驾驶室内结构与空间设计与建筑物有很大的区别，在有阳光的情况下，车身的朝向对于驾驶室内的热舒适影响很大。而驾驶室内的相对湿度与风速对于驾驶室内热舒适的影响相对不是很明显。
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（a）A驾驶室
（b）B驾驶室
（c）C驾驶室
（d）D驾驶室

图10  驾驶室内空气状态参数对驾驶室内热舒适的影响
3  结论与展望
通过道路连续测试，对于J6M型卡车驾驶室内热舒适性的研究，得到以下结论：
1）当夏季室外温度在25℃左右，阳光辐射强烈，车内在门窗封闭的情况下，温度达到35℃，PMV值超过3，不满意程度达到了100%，热环境极不舒适；
2）测试车辆空调系统工作效率高，系统开启8分钟后能使室内热环境达到舒适状态，且系统运行非常稳定；[image: image9.png]R (s
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3）不同的车速对于空调系统运行状态没有太大的影响，对于室内热舒适没有太大的影响，只是在不开空调的情况下，车速越快会使车内热环境更不舒适；
4）卡车空调系统运行模式对于车内热舒适有影响。强制制冷模式比自动制冷模式功率更大，对于车内降温作用更大；
5）车内空气温度是影响车内热舒适的主要因素。辐射温度对于车内热舒适影响很大，车头的朝向，阳光辐射的强烈程度都直接影响车内的热舒适。
热环境不是影响驾驶室内环境的唯一因素，空气品质对于环境的舒适性也起着重要的作用。在接下来的研究中，驾驶室内环境的综合评价以及驾驶室内环境测量标准的细化及评价指标的制定是主要的方向。
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图3 空调系统高低压状况














图2 驾驶室内热舒适状况























