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[摘要] 　 采用现场实测和问卷调研的方式对地铁车厢的热环境参数及乘员的主观热感觉进行了调研ꎬ分析了

车厢热环境参数对地铁乘员热舒适的影响. 引入二节点模型对地铁空调车厢乘员的核心温度和皮肤温度进行建

模ꎬ采用有限差分法在时间单元内对耦合的非线性常微分方程组进行离散并利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编程迭代求解.
将实测的 １ ０７０ 组实验数据与计算结果与进行对比. 结果发现ꎬ二节点模型对地铁空调车厢人体温度的预测精

度较高ꎬ可用于分析在车厢环境下的人体温度影响因素. 人体特征与空调车厢热环境参数共同决定了人体温度

的变化ꎬ且各因素的影响能力由大至小分别为环境温度、平均辐射温度、人体代谢率、服装热阻、相对湿度和风

速. 计算方法和主要结论可为地铁空调车厢乘员热舒适研究提供理论参考.
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随着城市交通的快速发展ꎬ由于快捷、便利及准时等优点ꎬ地铁成为了大多数上班族出行的首选交通

工具. 但由于地铁车厢人流量大、人员密集且空间封闭ꎬ多存在温度过高或过低、吹风感强烈、空气品质

低、噪音大等问题ꎬ影响了乘员的舒适性、乘坐体验和身体健康[１－３] . 近些年关于地铁车厢的舒适性问题引

起了国内外研究者较多的关注.
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ＰＭＶ 指标是由 Ｆａｎｇｅｒ[４]提出的ꎬ是人员对稳态热环境的预期反映. 但 ＰＭＶ 模型一般不适用于地铁等

瞬态非均匀热环境ꎬ因其预测结果与实际情况可能差异较大[５] . 王海英等[６]对 ＰＭＶ 热舒适模型适用性进

行分析时发现在现场研究中 ＰＭＶ 热舒适模型对实际热感觉的预测是不准确的. Ｐａｎ 等[７]采用了一种动态

热舒适的研究方法ꎬ得到地铁乘客的热感觉在整个乘车过程中是处于剧烈变化的. 朱培根等[８] 对地铁站

乘员的动态热舒适采用了热感觉投票和相对热指标 ＲＷＩ 相结合的方法进行评价ꎬ得到乘客的舒适感会随

着 ＲＷＩ 的变化而发生改变. 徐科飞等[９]运用了线性回归及空调编辑器等方法ꎬ计算出了考虑地铁乘客状

态动态变化的 ＰＭＶ 计算方法ꎬ证明了动态情况下的模拟值更接近人体真实的热感觉. 蒋毅等[１０]基于实测

数据对二节点模型在我国室外动态热环境中的应用进行了模拟精度分析和吻合度检验ꎬ得到 Ｇａａｇｅ 二节

点模型在进行黄种人的生理量预测时ꎬ预测值大多高于实际值ꎬ并对此进行了修正. 童力等[１１]、王美楠[１２]

对二节点模型在低压环境的适用性进行了研究ꎬ验证了低压下平均皮肤温度模型值与实验值吻合较好ꎬ并
对其进行了低压下的改进. 陈瑾等[１３]利用 ＭＡＴＬＡＢ 求解简化后的 Ｇａｇｇｅ 二节点模型ꎬ并将其应用于井下

矿工的热舒适评价中. 结果表明ꎬ矿工的皮肤温度与新陈代谢率呈正相关关系ꎬ而舒适程度则与之相反.
由于地铁车厢热湿环境的影响因素较为复杂ꎬ车厢内乘员的热舒适及其皮肤温度和核心温度随车厢

热环境参数的变化规律尚不明晰ꎬ因此本文采用现场实测及问卷调研相结合的办法获得了乘员周围的热

湿环境参数及其主观热感受ꎬ并基于实测数据研究了地铁热环境参数对乘员热舒适的影响. 由于乘员热

舒适受人体皮肤温度及核心温度的影响ꎬ人体皮肤温度及核心温度的变化可利用 Ｇａｇｇｅ 二节点模型进行

建模ꎬ可为热舒适的研究提供更加准确的理论依据. 因此ꎬ本文以 Ｇａｇｇｅ 二节点模型基本方程为基础ꎬ求解

人体皮肤温度及核心温度ꎬ以此反映出人体温度随车厢热湿环境参数的变化ꎬ并分析了地铁车厢热环境因

素及乘员特征对热舒适的影响规律.

１　 地铁车厢热环境参数测量及乘员问卷调查

１.１　 车厢热环境参数测量

为了定量研究乘员在地铁空调车厢内的热环境参数ꎬ获得乘客周围实时的热环境参数ꎬ本文对南京市

运营的 １０ 条地铁线路(Ｓ７－Ｓ９ 号线、１－４ 号线、Ｓ１ 号线、Ｓ３ 号线和 １０ 号线)车厢内平均辐射温度 ｔｍｒｔ、环境

温度 ｔａｍ、气流速度 ｖ、相对湿度 ＲＨ 等地铁热环境参数进行了测量. 实验时间设置为 ８:００~ １０:００ꎬ１２:００~
１４:００ꎬ１６:００~１８:００ꎬ此 ３ 个时间段涵盖了地铁的平峰段及早晚高峰段. 实验时ꎬ４ 名调研组成员需手持红

外热成像仪、黑球温度计、热敏风速测量仪及空气品质检测仪对乘员周围热环境进行实时测量. 实验所用

主要仪器规格如表 １ 所示.
表 １　 实验过程中仪器的规格说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

名称 红外热成像仪 黑球温度计 热敏风速测量仪 空气品质检测仪

型号 ＳＴ９４５０ ＡＺ８７７８ ＡＲ８６６Ａ ＡＭ７Ｐ

仪器图片

技术参数
测温范围:－２５~４５０ ℃
测量误差:(±２±２％)℃
储存温度:－４０~６０ ℃

测温范围:０~５０ ℃
湿度测量范围:０~１００％
测量误差:(±０.６±３％)℃

风速测量范围:０~３０ ｍ / ｓ
风速测量误差:±１％

风温测量范围:０~４５ ℃

测温范围:－２５~８５ ℃
湿度测量范围:０~９９％
测量误差:(±１±８％)℃

１.２　 乘客问卷调查

为了分析乘客热舒适和车厢环境参数之间的联系ꎬ在进行地铁车厢热环境参数测量的同时ꎬ还对乘客

进行了问卷调查ꎬ采集乘客的衣着情况、身高、体重、性别、年龄以及主观热感觉ꎬ其问卷设置情况如表 ２ 所

示. 由于本次测量是在夏季进行的ꎬ所以根据夏季常见服装设置了乘客衣着情况选项. 乘客的热舒适评价

可以采用其在车厢内的主观热感觉投票来反映ꎬ该投票值的设置参照了 ７ 级分度指标[１４]ꎬ即热感觉投票

—２—
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取－３(很冷)ꎬ－２(冷)ꎬ－１(有点冷)ꎬ０(中性)ꎬ１(有点热)ꎬ２(热)ꎬ３(很热) . 由图 １ 可知ꎬ平峰段的数据占

６３.３２％ꎬ而高峰段的数据占比为 ３７.６８％.
表 ２　 问卷设置情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ

问卷调查表

１、性别: 女 □ 男 □
２、年龄: ３、身高: ４、体重:
５、衣着情况:

上装: 短袖衬衫 □　 长袖衬衫 □　 圆领 Ｔ 恤 □　 短袖针织运动衫 □　 其他 □
下装: 短裤 □　 薄长裤 □　 运动裤 □　 工装裤 □　 薄裙子 □　 其他 □
鞋类: 凉鞋 □　 运动鞋 □　 皮鞋 □　 靴子 □　 其他 □
袜子: 短运动袜 □　 半长袜 □　 连裤袜 □　 其他 □
其他: 短袖薄连衣裙 □　 皮带 □　 单排扣薄上衣 □

６、热感觉投票: 很冷(－３) □ 冷(－２) □ 有点冷(－１) □
中性(０) □ 有点热(＋１) □ 热(＋２) □ 很热(＋３) □

图 １　 问卷调查及数据占比情况

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｓｕｒｖｅｙ
ａｎｄ ｄａｔａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

图 ２　 车厢热环境参数对乘员热感觉的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ

１.３　 实验结果分析

通过地铁环境现场实测和调研ꎬ本文共获得热环境数据

和问卷调查结果 １ ０８５ 组ꎬ剔除部分无效数据点ꎬ共保留热环

境数据和问卷结果 １ ０７０ 组. 图 ２ 为地铁车厢内热环境参数对

乘员热感觉的影响ꎬ由图可以看出大部分乘客的热感觉投票

为热中性ꎬ但仍有小部分乘员感到热或冷.
在图 ２(ａ)中ꎬ车厢环境温度 ｔａｍ主要分布在 ２４ ~ ２８ ℃ . 当

车厢温度在 ２０~２４ ℃内上升时ꎬ大部分车厢乘员的热感觉投

票为 ０ꎬ但仍有小部分乘员的热感觉投票小于 ０ꎬ而热感觉投票

大于 ０ 的乘员比例非常小. 当车厢温度高于 ２４ ℃后ꎬ乘员热感觉投票大于 ０ 的比例增大. 由图 ２(ｂ)可以

看出随着车厢内相对湿度 ＲＨ 的上升ꎬ感觉到热的乘客人数上升. 从图 ２(ｃ)可以看出ꎬ车厢内风速 ｖ 主要

—３—
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在 ０.１~１.０ ｍ / ｓ 间变化ꎬ整体风速较大. 当车厢风速在 ０.６~１.０ ｍ / ｓ 内ꎬ随着风速上升ꎬ热感觉为冷或热的

乘客人数下降. 在图 ２(ｄ)中ꎬ乘员热感觉投票为有点热的车厢平均辐射温度 ｔｍｒｔ主要分布在 ２４~２８ ℃ .
图 ３ 展示了地铁车厢内平均热环境参数与平均热感觉投票间的关系. 在图 ３(ａ)中ꎬ随着车厢平均环

境温度上升ꎬ平均热感觉投票在－０.６~０.６ 之间变化. 由图 ３(ｂ)可以看出车厢平均相对湿度的变化导致平

均热感觉投票在－０.３~０.２ 之间变化. 而在图 ３(ｃ)和图 ３(ｄ)中ꎬ随着车厢平均风速和平均辐射温度的上

升ꎬ平均热感觉投票分别由 ０ 变化到－０.４ꎬ－０.４ 变化到 ０.２３. 车厢平均热环境温度所造成的平均热感觉投

票变化最大ꎬ其后依次为平均辐射温度、平均相对湿度和平均风速. 即车厢的热环境参数对乘员热舒适的

影响由大到小为环境温度、平均辐射温度、相对湿度、风速.

图 ３　 车厢平均热环境参数与平均热感觉投票间的关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｃａｒｓ
ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｅｎｓａｔｉｏｎ ｖｏｔｉｎｇ

图 ４　 乘客皮肤温度分布图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｋｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２　 人体温度的影响因素研究

２.１　 人体皮肤温度

人体皮肤温度的高低直接影响着人体与外界的对流换热量及辐射换热量ꎬ进而影响了人体的热舒适ꎬ
因此有必要对人体皮肤温度进行研究. 本文采用红外热成像仪对调查目标的皮肤温度进行采集ꎬ如图 ４
所示. 从图中可以看出乘员各部分皮肤温度的分布是不均匀的ꎬ其中腿部温度最低ꎬ头和前胸等部位最

高. 虽然乘员皮肤温度可以通过测量获得ꎬ但是无法获知车厢内热环境参数对乘员皮肤温度的影响ꎬ需对

人体皮肤温度进行建模研究ꎬ因此本文引进二节点模型来对人体皮肤温度与车厢热环境间的关系进行研

—４—
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究[１５] . 乘客的平均皮肤温度 ｔｓｋ为
ｔｓｋ ＝ ０.３４ｔ０＋０.１５ｔ１＋０.３３ｔ２＋０.１８ｔ３ . (１)

式中ꎬｔｓｋ为平均皮肤温度ꎬ℃ . ｔ０ꎬｔ１ꎬｔ２ꎬｔ３ 分别为乘客前胸、手臂、大腿及小腿温度ꎬ具体数值可由红外热成

像仪获得ꎬ℃.
２.２　 二节点模型基本理论

热舒适是人体对自身热平衡和周围环境的综合判断. 当地铁乘客处于热平衡状态时ꎬ蓄热率为 ０ꎬ此
时乘客处于热舒适的状态. 当核心温度 ｔｃｒ和皮肤温度 ｔｓｋ小于正常值时ꎬ蓄热率小于 ０ꎬ乘客会产生冷的感

觉. 与之相对ꎬ当核心温度 ｔｃｒ和皮肤温度 ｔｓｋ大于正常值时ꎬ蓄热率大于 ０ꎬ乘客会产生热的感觉. 因此本文

利用二节点模型对地铁乘客的热平衡状态进行定量描述ꎬ通过对地铁乘客核心温度 ｔｃｒ和皮肤温度 ｔｓｋ的求

解来获取乘客的热反应ꎬ以此来反映乘客的热舒适.

图 ５　 二节点模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｎｏｄｅ ｍｏｄｅｌ

二节点模型是由 Ｇａｇｇｅ 等[１６]提出ꎬ它是一种人体温

度调节的数学模型. 如图 ５ 所示ꎬＧａｇｇｅ 二节点模型将人

体看作内外两层ꎬ内层为核心层ꎬ新陈代谢在此产生ꎬ产
生的热量通过皮肤与环境间的热交换、呼吸作用和服装

散失.
人体的核心层的动态热平衡方程如下[１７]:

ｍｃｒｃｃｒ
ｄｔｃｒ
ｄｔ

＝ＡＤ[Ｍ＋ΔＭ－Ｗ－(Ｃｒｅｓ＋Ｅｒｅｓ)－Ｈｃｓ] . (２)

式中ꎬｍｃｒ为人体的核心质量ꎬｋｇ. ｃｃｒ为人体的核心比热ꎬ
Ｊ / (ｋｇ􀅰℃) . ｔｃｒ为人体的核心温度ꎬ℃ . Ｍ 为人体能量代

谢率ꎬＷ/ ｍ２ . ΔＭ 为人体冷颤增加的代谢率ꎬＷ/ ｍ２ .
Ｗ 为人体所做的机械功ꎬＷ/ ｍ２ . Ｃｒｅｓ为呼吸时的显热流ꎬＷ/ ｍ２ . Ｅｒｅｓ为呼吸时的潜热流ꎬＷ/ ｍ２ . Ｈｃｓ为通过血

液流动和导热从核心流向皮肤的热流ꎬＷ/ ｍ２ .
人体的皮肤层的动态热平衡方程如下[１７]:

ｍｓｋｃｓｋ
ｄｔｓｋ
ｄｔ

＝ＡＤ(Ｈｃｓ－Ｃ－Ｒ－Ｅｓｋ) . (３)

式中ꎬｍｓｋ为人体的皮肤质量ꎬｋｇ. ｃｓｋ为人体的皮肤比热ꎬＪ / (ｋｇ􀅰℃) . ＡＤ 为人体皮肤表面积[１８]ꎬｍ２ . Ｃ 为对

流换热量ꎬＷ/ ｍ２ . Ｒ 为辐射换热量ꎬＷ/ ｍ２ . Ｅｓｋ为皮肤蒸发散热量ꎬＷ/ ｍ２ .
人体的核心质量 ｍｃｒ、人体的皮肤质量 ｍｓｋ及通过血液流动和导热从核心流向皮肤的热流 Ｈｃｓ的计算公

式为[１７]:
ｍｃｒ ＝ｍｂ(１－α)ꎬ (４)

ｍｓｋ ＝ｍｂαꎬ (５)

Ｈｃｓ ＝ Ｃｂｌρｂｌ

１２５＋１７５ｗｓｉｇｃｒ

１＋０.５ｃｓｉｇｓｋ
÷３.６＋Ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×( ｔｃｒ－ｔｓｋ) . (６)

式中ꎬｍｂ 为人体质量ꎬｋｇ. α 为皮肤质量比. Ｃｂｌ为血液的比热ꎬＪ / (ｋｇ􀅰℃) . ρｂｌ为血液密度ꎬｋｇ / ｍ３ . Ｋ 为皮肤

组织的最小导热系数ꎬＷ/ (ｍ２􀅰℃) . ｃｓｉｇｓｋ为皮肤冷信号ꎬ℃ . ｗｓｉｇｃｒ为核心热信号ꎬ℃ .
来自心脏和皮肤的冷信号可用于描述冷颤所引起的代谢率的增加[１７]:

ΔＭ＝ １９.４ｃｓｉｇｃｒｃｓｉｇｓｋ . (７)
式中ꎬｃｓｉｇｃｒ为核心冷信号ꎬ℃ .

人体代谢率 Ｍ 及人体所做的机械功 Ｗ 的计算公式如下[１８]:

Ｍ＝ ０.０４８ ４３ ＢＭＲ
ＡＤ

Ｆａꎬ (８)

Ｗ＝ηＭ. (９)
式中ꎬＢＭＲ 为人体基础代谢率[１９]ꎬｋｃａｌ / ｄ. Ｆａ 为姿态修正系数(当乘客站立时取 １.２ꎬ乘客坐着时取 １.０) .
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η 为人体对外做工的机械效率[１４](地铁内 η 一般为 ０) .
人体与环境间存在着由于对流散失的热量ꎬ计算公式为[１４]:

Ｃ＝ ｆｃｌｈｃ( ｔｇｓ－ｔａｍ) . (１０)
式中ꎬｆｃｌ为服装的面积系数. ｈｃ 为对流换热系数ꎬＷ/ (ｍ２􀅰℃) . ｔｇｓ为服装表面的温度ꎬ℃ . ｔａｍ为空气干球

温度ꎬ℃.
人体与环境间存在着通过非接触并以射线方式进行的散热ꎬ其辐射换热量 Ｒ 计算公式为[２０]:

Ｒ＝ｈｌ ｆｃｌ( ｔｇｓ－ｔｍｒｔ) . (１１)
式中ꎬｈｌ 为线性的辐射换热系数ꎬＷ/ (ｍ２􀅰℃) . ｔｍｒｔ为平均辐射温度ꎬ℃ .

总蒸发换热量 Ｅ 包括呼吸时的潜热流 Ｅ[２１]
ｒｅｓ 、显热流 Ｃ[２１]

ｒｅｓ 及皮肤蒸发散热量 Ｅ[２２]
ｓｋ ꎬ其计算公式为:

Ｅｒｅｓ ＝ ０.００２ ３Ｍ(４４－Ｐａｍ)ꎬ (１２)
Ｃｒｅｓ ＝ ０.００１ ４Ｍ(３４－ｔａｍ)ꎬ (１３)

Ｅｓｋ ＝ωｈｅ(Ｐｓｋ－Ｐａｍ) . (１４)
式中ꎬＰａｍ为水蒸气分压力ꎬｍｍＨｇ. ω 为皮肤湿润. ｈｅ 为蒸发换热系数ꎬＷ/ (ｍ２􀅰℃) . Ｐｓｋ为饱和水蒸气分压

力ꎬｍｍＨｇ.
２.３　 二节点模型的求解及验证

二节点方程模型是关于人体皮肤温度 ｔｓｋ和核心温度 ｔｃｒ的非线性常微分方程ꎬ且两个方程是互相耦合

的ꎬ通过理论推导来得出方程的解析解难度太高ꎬ因此本文采用有限差分法ꎬ在时间单元内对双方程进行

差分离散ꎬ然后利用 ＭＡＴＬＡＢ 编程迭代求解其数值解.
由于双方程的右侧都是关于皮肤温度 ｔｓｋ和核心温度 ｔｃｒ的函数ꎬ因此原动态热平衡方程组可以表述为ꎬ

ｄｔｃｒ
ｄｔ

＝
ＡＤ

ｍｃｒｃｃｒ
[Ｍ＋ΔＭ－Ｗ－(Ｃｒｅｓ＋Ｅｒｅｓ)－Ｈｃｓ] ＝Ｆ( ｔｓｋꎬΔｔｃｒ)ꎬ

ｄｔｓｋ
ｄｔ

＝
ＡＤ

ｍｓｋｃｓｋ
[Ｈｃｓ－Ｃ－Ｒ－Ｅｓｋ] ＝Ｇ( ｔｓｋꎬΔｔｃｒ) .

(１５)

图 ６　 二节点模型求解过程

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｏｌｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｎｏｄｅ ｍｏｄｅｌ

若在等式两边进行差分ꎬ可以得出相邻两个计算时刻(间隔( ｔ))的等式关系为ꎬ
ｔｎ＋１ｃｒ －ｔｎｃｒ

Δｔ
＝Ｆ( ｔｎｓｋꎬΔｔｎｃｒ)ꎬ　 Δｔｎ＋１ｃｒ ＝ ｔｎｃｒ＋ΔｔＦ( ｔｎｓｋꎬΔｔｎｃｒ)ꎬ

ｔｎ＋１ｓｋ －ｔｎｓｋ
Δｔ

＝Ｇ( ｔｎｓｋꎬΔｔｎｃｒ)ꎬ　 Δｔｎ＋１ｓｋ ＝ ｔｎｓｋ＋ΔｔＧ( ｔｎｓｋꎬΔｔｎｃｒ) .
(１６)

编程求解时ꎬ根据上文计算模型ꎬ以及皮肤温度

ｔｓｋ和核心温度 ｔｃｒ在 ｎ ＝ ０ 初始时刻的值ꎬ求解出 ｎ ＝ ０
时刻的 Ｆ(ｔｓｋꎬｔｃｒ)和 Ｇ(ｔｓｋꎬｔｃｒ)ꎬ代入以上差分方程可

得出 ｎ＝１(Δｔ)时刻的皮肤温度 ｔｓｋ和核心温度 ｔｃｒꎬ以
此类推ꎬ重复迭代即可获得所有计算时刻的 ｔｓｋ和 ｔｃｒ
值. 以上过程在 ＭＡＴＬＡＢ 中编程实现ꎬ其具体实施流

程如图 ６ 所示.
根据现场调查获得的 １ ０７０ 组数据ꎬ利用

ＭＡＴＬＡＢ 对二节点模型进行计算ꎬ并将计算获得的皮

肤温度与实测获得的皮肤温度进行对比ꎬ最后获得

了绝对误差的对比图ꎬ如图 ７ 所示. 由图可知ꎬ通过

实测获得的 １ ０７０ 组数据中ꎬ８５％的数据绝对误差

在±３ ℃以内ꎬ只有极少的数据绝对误差大于±４ ℃ꎬ
总体平均绝对误差为 １.５ ℃ . 误差来源包括仪器自

身误差、仪器使用过程中的测量误差以及采用式

(１)来求解人体平均皮肤温度所带来的误差.
—６—
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图 ７　 计算皮肤温度与测量皮肤温度的绝对误差

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｋｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｋｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２.４　 结果分析

基于上文获得的实测数据ꎬ定义了一种“典型

工况”ꎬ该工况包括乘客特征和车厢环境参数ꎬ具体为:
乘客身高 １.７３ ｍꎬ体重 ６９ ｋｇꎬ代谢率 ６５ Ｗ / ｍ２ꎬ服装热

阻 ０.５ ｃｌｏꎬ周围风速 ０.４ ｍ / ｓꎬ相对湿度 ５８％ꎬ环境温度

２５ ℃ꎬ平均辐射温度 ２４.３ ℃ꎬ静止站立不做功.

图 ８　 典型参数对乘客核心温度及皮肤温度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｃｏｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｋｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ

本文以“典型工况”为基础ꎬ将某个典型参数在

±５０％的范围内进行改变ꎬ并保持其它典型参数不变ꎬ以
此研究车厢热环境参数对乘客动态热反应产生的影响ꎬ
这些典型参数包括乘员代谢率、服装热阻ꎬ车厢环境相对

湿度、温度、风速以及平均辐射温度ꎬ由于身高、体重等乘

员特征仅影响乘员代谢率ꎬ因此不再单独讨论. 图 ８ 为
典型参数变化对乘员核心温度及皮肤温度产生的影响ꎬ由图 ８(ａ)可以看出来ꎬ随着人体代谢率的增加ꎬ乘客

核心温度先迅速增长ꎬ后增速缓慢. 在图 ８(ｄ)及图 ８( ｆ)中ꎬ当车厢温度及平均辐射温度上升时ꎬ乘客核心温

度也在逐渐上升ꎬ在 ３７ ℃附近小幅变化ꎬ而随着车厢相对湿度及风速的增加ꎬ乘客核心温度在 ３７ ℃附近基

本没有变化. 这表明人体的核心温度主要由其运动负荷(代谢率)所决定ꎬ与外界环境参数的变化关系不大.
图 ８ 中的典型参数仅有风速的增加使皮肤温度下降ꎬ如图 ８(ｅ)所示. 这是由于随着风速的增加ꎬ对流

传热带走的显热增加ꎬ同时汗液蒸发也加快ꎬ带走了更多潜热ꎬ两者共同导致了皮肤温度的下降. 由

图 ８(ｄ)与图 ８( ｆ)所示ꎬ随着车厢温度及平均辐射温度的上升ꎬ皮肤温度均为先迅速增长后增速减缓ꎬ增

—７—
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长速度较快. 在图 ８(ｂ)及图 ８(ｃ)中ꎬ当服装热阻及相对湿度增加时ꎬ皮肤温度基本呈线性增加.
由上述分析可以看出ꎬ核心温度受人体代谢的影响最大ꎬ两者之间关系为正相关ꎬ其它因素对核心温

度造成影响很小. 所讨论的 ６ 个典型参数对皮肤温度 ｔｓｋ的影响由大至小为:环境温度 ｔａｍ、平均辐射温度

ｔｍｒｔ、人体代谢率 Ｍ、服装热阻 Ｉｃｌ、相对湿度 ＲＨ、风速 ｖ( ｔａｍ>ｔｍｒｔ>Ｍ>Ｉｃｌ>ＲＨ>ｖ) .

３　 结论

本文通过对南京市运营的 １０ 条地铁线路车厢内的热环境参数的实测和对乘客主观热感觉的问卷调

查ꎬ获得了 １ ０７０ 组关于乘员热舒适的数据ꎬ基于该数据的研究结论如下:
(１)车厢环境实测数据和问卷结果表明ꎬ大部分乘客的热感觉投票为热中性ꎬ但仍有小部分乘员感到

热或冷. 车厢热环境参数对乘员热感觉投票的影响由大到小为环境温度、平均辐射温度、相对湿度和风速.
(２)利用二节点模型对地铁乘员的热平衡状态进行定量描述ꎬ通过对地铁乘员核心温度 ｔｃｒ和皮肤温

度 ｔｓｋ的求解来获取乘员的热舒适. 计算结果与地铁实测数据的对比结果显示ꎬ二节点模型对地铁热舒适

的预测精度较高ꎬ其测量皮肤温度及计算皮肤温度平均预测误差为 １.５ ℃ .
(３)分析了 ６ 个典型参数对乘员核心温度和皮肤温度的影响ꎬ结果发现ꎬ人体的核心温度只与代谢率

密切相关ꎬ所讨论的 ６ 个典型参数对皮肤温度的影响由大至小为环境温度、平均辐射温度、人体代谢率、服
装热阻、相对湿度、风速.
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