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电动汽车乘员舱空调送出风方式设计
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摘要：基于流场结构与车内热环境相关性，提出 5种不同于

传统方式的新型空调送出风方式。采用计算流体力学

（CFD）仿真结合人体热调节模型，分析不同送出风方式下车

内热环境特点。利用等效均匀温度（EHT）热舒适性评价法

对各送出风方式进行评估。结果表明，平均辐射温度和平均

风速对驾乘人员热感觉的影响大于车内平均温度；顶送顶出

方式和2种混合送出风方式具有最好和最差综合性能，而传

统送出风方式下乘员舱热舒适均匀性和能耗性能均较差。
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Design of Air Supply-out Layout of Air 
Conditioning for Electric Vehicle Cabin
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Abstract： Based on the correlation between flow 
structure and thermal environment inside vehicle cabins， 
five new air supply-out layouts different from traditional 
layouts were proposed. CFD simulation combined human 
thermal regulation model was used to analyze the 
characteristics of the cabin thermal environment under 
each layout. Then， the equivalent homogeneous 
temperature （EHT） based thermal comfort model was 
used to evaluate each layout. It is shown that the mean 
radiant temperature and mean air velocity have greater 
impact on the cabin thermal comfort than the average air 
temperature of the cabin. The top supply-out layout and 
the two composite layouts demonstrate the best and worst 
overall performance respectively， while the traditional air 
supply-out layout displays a high energy consumption with 

poor comfort uniformity.

Keywords： thermal environment of vehicle cabin； air 
supply-out layout； equivalent homogeneous temperature 

(EHT)；thermal comfort；cooling load 

车内热环境不仅与行车安全及驾乘人员驾乘体

验有关［1-2］，还与空调能耗密切相关。电动汽车的能

源供应全部来自于电池，其中夏季空调能耗占比高

达 30%［3］，保证人体热舒适的同时降低空调能耗在

电动汽车设计中显得尤为重要［4］。根据经典热舒适

理论，影响人体热舒适的环境因素包括空气温度、速

度、相对湿度以及平均辐射温度。受太阳辐射及结

构布置等因素影响，汽车乘员舱热环境还呈现不均

匀和不对称特征，进一步加剧了车内热舒适的复杂

性。现有汽车乘员舱设计大多基于经验布置出风口

位置，之后根据重要位置的温度和风速实测结果调

整送风参数。此类设计方法无法顾及车内热舒适的

复杂成因，因而无法保证驾乘人员热舒适，且有可能

造成不小的能源浪费。

在外界环境参数一定的情况下，车内热舒适主

要由空调送出风方式决定的流场结构所主导。计算

流体力学（CFD）仿真技术结合人体热舒适性评价模

型，使得以热舒适为考核指标的乘员舱热环境设计

成为可能并获得应用，以优化风口位置及送风参数

等。庄国华等［5］运用CFD仿真，基于等效均匀温度

（EHT）评价标准给出合理的风量/风温组合策略。

程思淇［6］将一维仿真与三维仿真相结合，提出以满

足热舒适为前提的最低能耗送风参数。Liu 等［7］确

定了不同送风参数下汽车空调的舒适‒节能区。王

国华等［8］研究了送风速度与送风温度对热舒适的影

响。Lu等［9］在满足热舒适的前提下得到了能耗最小

的送风速度拟合曲线。以上研究大多基于仪表板送
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风后排条缝出风的传统送出风布置型式，与乘员舱

内的流场结构类似，仅靠改变送风参数对车内热环

境的优化空间不大。为进一步优化车内热环境，有

学者在传统送出风方式的基础上加入局部空调来寻

求舒适性和节能性的平衡。Wan等［10］提出了在驾驶

员周围采用 5 个小型热电冷却装置来构建局部空

调，避免车内只有驾驶员时空调全开造成的能源浪

费。Chen 等［11］提出了驾驶员顶部天花板独立进风

口布置和上下混合进风口布置，解决车内只有一个

乘客时的能耗问题。

目前，量产车的汽车空调送风方式大致可分为

传统直吹式送风、分层送风、个性化通风和隐藏式多

向送风4类。前2种多见于燃油车，其设计常受限于

传统的仪表台布局与动力总成位置，而后 2种则主

要见于新兴的纯电动汽车平台。传统送风方式为仪

表台出风口直吹加脚部送风，气流直接冲击驾乘人

员上半身，后排条缝出风，这种型式结构简单且成本

低，因此被广泛采用，如荣威350和丰田卡罗拉等车

型均采用此类送风方式。分层送风采用上层挡风玻

璃侧微孔矩阵送风，下层座椅扶手侧旋流送风，车顶

隐藏条形回风口，此类方式温度分层误差小，目前多

运用于高端车型如奔驰EQS和宝马7系等。考虑到

电动汽车规模化生产时间不长，且机械结构（如无传

统传动轴、发动机）为整车各子系统的全新设计提供

了可能，因此更加个性化和精细化的车内流场设计

出现。蔚来ET7和理想L9等车型采用个性化通风

方式，每个座位由4~6个微型出风口独立控制，但系

统的高复杂度导致故障率较高。对于隐藏式多向送

风无实体出风方式，如：特斯拉Cybertruck采用仪表

台全域微穿孔送风，蔚来ET9采用车顶纳米纤维送

风膜，丰田 bZ3X仪表台/门板采用多孔聚氨酯材料

送风，送风温度均匀性提升，但在高速工况下的风噪

控制与成本问题仍是产业化障碍。

现有公开发表的文献大多针对传统送风方式展

开研究，鉴于流场结构与车内热环境的强相关性，应

从基本流场结构层次对新型送风方式下车内热舒适

变化规律方面进行探究。本文参考建筑及轨道车辆

等应用场合的空调送风方式，从流场设计角度着手，

结合人体热调节模型，以驾乘人员的热舒适为主要

目标，寻求热舒适性与空调能耗综合性能最优的气

流组织方案，为通过优化送风方式、提升设定温度等

策略实现空调系统节能提供关键依据。

1 送出风方式设计 

以应用最广泛的直吹式送风为基准参照系，参

考建筑等应用场合的空调送风方式，提出 5种新型

送出风方式。图1给出了6种送出风布置方式示意，

包括前送后出的传统方式、顶送顶出方式、顶送侧出

方式、底送顶出方式以及底送风分别与顶送顶出及

顶送侧出相结合的 2种混送方式。其中，顶送顶出

方式参考了轨道车辆的类似结构，顶送侧出方式将

出风口位置从顶部改为车身两侧的车门上，底送顶

出方式则参考了建筑领域的置换通风型式。顶部送

风口位于乘员舱舱顶正上方，类似孔板送风，其特点

是总送风面积较传统送风方式大；顶部出风口位于

舱顶靠近前窗玻璃的部分，呈条缝状；侧面出风口则

位于侧窗以下的车门上，4个车门分别有4个大小相

近的出风口，且左右两边对称；底部送风口位于各座

椅下方。

表1给出了6种送出风布置方式的进、出风口总

面积，其中顶部送风设置 36 个直径为 5 cm 的送风

孔。顶送侧出及2种混送方式的顶送结构也均采用

36孔，为方便起见，混送顶出和混送侧出结构的送风

口面积简单设定为顶送面积和底送面积之和。

图1　6种送出风方式示意

Fig.1　Schematic diagram of air supply-out layouts

表1　送风口和出风口总面积

Tab.1　Total area of airflow inlets and outlets

布置方式

传统前送后出
顶送顶出
顶送侧出
底送顶出
混送顶出
混送侧出

送风口总面积/cm2

268. 71
2 766. 43
2 766. 43

998. 25
3 764. 68
3 764. 68

出风口总面积/cm2

110. 72
216. 43
168. 03
216. 43
216. 43
168. 03
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2 仿真方法及验证 

2. 1　几何模型与网格划分　

本文的研究车型为荣威 350。首先利用三维扫

描技术获得实验用车乘员舱舱内各部分的几何数

据，然后在 CATIA 软件中进行逆向建模与简化处

理，最后加入4个人体几何模型。图2为乘员舱内部

示意。将在Hypermesh中处理后的各送出风布置方

式对应的乘员舱面网格导入STAR-CCM+中生成

体网格，体网格类型选用多面体网格加边界层网格，

最终体网格总数控制在 356万左右。副驾、主驾后

位和副驾后位的乘客编号分别为1、2、3。

2. 2　车内热环境仿真模型　

太阳短波辐射通过玻璃进入车内，小部分被玻

璃吸收，大部分进入车内后在包括人体表面在内的

各个壁面间被不断吸收和反射，被反射的短波辐射

可以透过玻璃离开乘员舱，而被壁面吸收后投射出

的长波辐射则无法透过玻璃离开乘员舱。同时，温

度升高的固体内壁面通过对流形式与舱内气流进行

热传递，人体与周围气流对流换热并与座椅进行热

传导、与舱内各壁面进行长波辐射换热，也有部分太

阳辐射透过玻璃直接照射在人体表面，驾乘人员在

其中通过热生理调节最终达到热平衡。

车 内 流 场 计 算 选 用 realizable k-ε two-layer
（RKE 2L）［12-13］湍流模型，realizable k-ε模型能较准确

地预测平面和圆形射流的扩散作用。为考虑黏性影

响层的流动状态，Rodi［14］提出了2层方法，该方法可

将 k-ε模型应用于黏性底层与缓冲层。人体与舱内

各壁面的辐射换热选用 surface to surface（S2S）模

型，其中辐射波段选择多波段热辐射。该模型忽略

了舱内空气的吸收、发射和散射，仅考虑面与面之间

的辐射传热。人体热调节计算采用Stolwijk［15］提出

的人体生理热调节模型，本文仿真中将人体分为 14
个节段，每个节段又分为皮肤、脂肪、肌肉与核心 4
层［16］。Stolwijk模型能较好地模拟非均匀热环境下

的人体热生理反应［17］。

2. 3　数据处理方法　

2. 3. 1　平均辐射温度　

夏季车内热环境在空调作用下呈低气温和高平

均辐射温度（MRT）特点。平均辐射温度计算式为
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é
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（1）

式中：σ 为 Stefan-Boltzmann 常数；M 为离散表面总

数；Fo，i 为驾乘人员与各离散面间的角系数；Ti 为各

离散面温度；fi，o 为各离散单元在驾乘人员表面的面

积投射因子；GD和Gd分别为直射辐射强度和散射辐

射强度；α、τ、ρ分别为吸收率、透射率和反射率；θ为

太阳直射入射角；Qrad，solar，i 为第 i个离散单元接收的

太阳辐射能量；εo为人体表面发射率。

2. 3. 2　热舒适评价方法　

采用适合不均匀热环境的EHT评价法。EHT
计算式为［18-19］

Teq = Ts - Q
hcal

（2）

式中：Teq 为EHT；Ts 为皮肤温度；Q为干热损失，是

对流换热量及辐射换热量之和；hcal为理想均匀基准

环境下的人体表面传热系数，本文中称为基准综合

换热系数，hcal的取值来自文献［20］。
基于 EHT 的热舒适区是人体热舒适评价在

EHT值域上的映射，采用Nilsson所提出的EHT舒

适 区［21］，并 根 据 夏 季 人 体 典 型 衣 物 热 阻 0. 08 
( m2∙K ) ∙W-1，得到如图 3所示的人体 14个节段与整

体的EHT舒适范围。

2. 3. 3　乘员舱热舒适的相对不均匀指标　

车内 4 个位置的热环境不同，导致驾乘人员的

EHT不同。送出风方式一定时，定义某太阳辐射照

度下驾乘人员EHT标准差为

S =
∑
o = 1

N

(Teq，w，o -- -- -----Teq，w )

N
（3）

图2　乘员舱内部示意

Fig.2　Schematic diagram of vehicle cabin inside
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式中：
- -- -----Teq，w为整体EHT均值；N为乘员舱中人数。

        不同太阳辐射照度下，驾乘人员EHT的标准差

并不相同。此处定义夏季太阳辐射照度 600、700、
800、900、1 000 W∙m-2 范围内乘员舱热舒适的相对

不均匀指标为

μ =
∑
j = 1

5 Sj

Sj，传统

5
（4）

式中：j为5种太阳辐射照度编号；Sj为某一种送出风

方式下驾乘人员EHT的标准差；Sj，传统为传统送出风

方式下驾乘人员EHT的标准差。

2. 3. 4　空调冷负荷　

空调冷负荷计算式为
QC = cpqmΔT （5） 

式中：cp为送出风平均温度下空气定压比热；qm为送

风口质量流量；ΔT为出风口和送风口的温差。

2. 4　边界条件　

计算中，汽车处于车头朝向为南的停车状态，室

外温度为 33. 8 ℃，无风。送风口为质量流量入口，

送风温度均为 15 ℃，相对湿度则为 40%，出风口为

压力出口。将具有各自导热热阻的车身和车窗外表

面设定为对流换热边界条件。停车工况下，各壁面

及玻璃的相关物性及外表面对流换热系数设置参见

文献［19］。计算中采用的夏季人体衣物热阻为

0. 08 ( m2∙K ) ∙W-1。

2. 5　仿真方法验证　

图 4 对比了人体皮肤温度、舱内关键位置的空

气温度及壁面温度的实验测量值与 CFD 模拟值。

可以看出，皮肤温度、壁面温度及空气测点温度的预

测偏差大多在10%以内。

3 结果分析 

人与热环境之间的热交换是人体热生理反应及

热舒适状态的主要起因。下文将对各种送出风方式

下乘员舱的热环境参数、驾乘人员热生理反应和热

舒适状态等进行对比。各送出风方式的送风量统一

设为 0. 19 kg∙s-1，送风温度为 15 ℃。太阳辐射相关

参数设定如下：方位角210°，高度角70°，太阳辐射照

度1 000 W∙m-2（上海地区，夏季）。

3. 1　热流场　

图5所示为6种送出风方式下舱内流场和温度场

对比。传统送出风方式下送风面积较小（送风口速度接

近6 m·s−1），导致驾乘人员头部区域风速较高，并在后

排乘客前方形成大尺度涡漩，舱内温度呈前高后低、上

低下高的非均匀特征。顶送顶出方式通过均匀顶部送

风，使前排处于回风区，流场和温度场较为均匀，舱下部

因冷空气下沉而温度略低。顶送侧出方式下，前排风速

较低，导致该区域温度偏高且垂直温差显著。底送顶出

方式下，后排风速较小，温度明显高于前排，但由于是顶

图3　EHT热舒适区划分

Fig.3　EHT based thermal comfort zone division

图4　皮肤、乘员舱温度仿真值与实验值对比

Fig.4　Comparison of skin and cabin temperature between simulation and experimental results
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部出风，送风气流未能充分覆盖前排脚部区域。顶部和

底部同时送风结合顶部出风时，速度场与温度场均匀性

较好，仅前排温度略低。顶部和底部同时送风结合侧面

出风时，舱内垂直温差增大。综上，顶送顶出方式的温

度均匀性最佳，顶部底部同时送风顶部出风结构次之，

传统布置前后温差显著，底送顶出方式的水平与垂直温

差均较大，顶部底部同时送风侧面出风结构的垂直温差

最为突出。6种方式的舱内平均温度依次为24. 7 ℃（传

统）、22. 4 ℃（顶送顶出）、23. 3 ℃（顶送侧出）、22. 3 ℃（底

送顶出）、22. 4 ℃（混送顶出）和23. 7 ℃（混送侧出）。传

统送出风与底送顶出方式下舱内平均温度相差2. 4 ℃，

凸显送风布局对热环境的影响。

3. 2　平均辐射温度　

图 6所示为 6种送出风方式下各壁面平均温度

对比。可以看出，混送侧出方式下壁面温度整体最

高。该方式下，气流未集中冲刷特定壁面，太阳辐射

及舱内设备散热在壁面累积，使得整体壁面温度升

高。传统送出风方式下，高速冷风直接冲刷车顶与

图5　6种送出风方式下流场与温度场对比

Fig.5　Comparison of velocity field and temperature field between six air supply-out layouts
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车窗，显著增强了强制对流换热，从而大幅降低壁面

温度，其对应温度明显低于其他送出风方式，前挡风

玻璃温度比混送侧出方式低近 10 ℃。顶送顶出与

混送顶出送出风方式均采用顶部送风，气流在舱内

形成较均匀的温度边界层，使得壁面温度分布相近。

顶送侧出方式下，因气流路径短，部分冷风未充分参

与换热就排出，导致所对应的壁面温度相对较高。

底送顶出方式下，地板、车门及仪表台因处于冷空气

流经区域而使得温度明显较低。上述壁面温度的差

异源于不同送出风方式下形成的流场结构，送出风

方式对壁面热环境具有决定性作用。

乘员舱壁面热环境对人体的热作用可通过平均

辐射温度进行量化表征。平均辐射温度不仅体现了

各壁面温度的高低，也与由进入车内的太阳直射辐

射、散射辐射、人体在乘员舱中的相对位置及面积所

决定的角系数有关。图 7所示为 6种送出风方式下

驾乘人员平均辐射温度对比。前挡风玻璃的透射率

较高，导致前排人员接收大量太阳直射辐射和散射

辐射，且前排人员与高温前围区域的角系数较大，进

一步提高了平均辐射温度。后排人员受长波辐射影

响为主，辐射强度显著降低，前排人员平均辐射温度

较后排高 2. 0~9. 7 ℃。同时，由于太阳辐射方位导

致的非对称辐射场，因此同排人员中右侧平均辐射

温度高于左侧1. 6~3. 1 ℃；传统送出风、顶送侧出及

混送侧出方式下前后排平均辐射温度差异显著（>
5 ℃），底送顶出方式下底部送风呈现置换通风特征，

冷空气上升过程均衡各壁面温度，故平均辐射温度

分布最为均匀，顶送顶出和混送顶出次之。从平均

辐射温度的4人平均值看，传统送出风方式下，平均

辐射温度最低；2种混送方式下气流组织分散导致对

流冷却效果减弱，因此平均辐射温度最高；其余3种

方式所对应的平均辐射温度相差较小。

由于车内热环境的不均匀性和不对称性，因此

人体不同部位的平均辐射温度分布也呈现非均匀特

征。图 8所示为传统送出风与顶送顶出 2种方式下

驾乘人员表面平均辐射温度分布对比。可以看出，

前排乘客受太阳直接辐射影响更大，导致其体表平

均辐射温度整体高于后排乘客。2种送出风方式下，

驾驶员与乘客1的小臂及大腿部位、乘客3的右臂上

下部均呈现较高的平均辐射温度，这些区域通常直

接暴露于太阳辐射。2种送出风方式下，高温区域的

分布趋势相似，表明太阳辐射是影响平均辐射温度

的主要因素。顶送顶出方式下后排乘客的平均辐射

温度稍高于传统送出风方式，这主要是由气流组织

不同引起的。

3. 3　不同送出风方式下的驾乘人员热舒适性对比　

在车内不均匀热流场及不对称辐射作用下，人体

通过核心温度、血液流量及出汗等热生理参数的调

节，最终与舱内热环境达到平衡。人体各节段的热响

图6　6种送出风方式下各壁面平均温度对比

Fig.6　Comparison of average wall temperature 
between six air supply-out layouts

图7　6种送出风方式下驾乘人员平均辐射温度对比

Fig.7　Comparison of MRT of driver/passengers 
between six air supply-out layouts

图8　2种送出风方式下驾乘人员表面平均辐射温度分布对比

Fig.8　Comparison of surface MRT distribution of 
driver/passengers between two air supply-out 
layouts
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应如皮肤温度可反映乘员舱热环境对人体的作用。

3. 3. 1　皮肤温度及体表热流　

图 9所示为 6种送出风方式下驾乘人员各节段

皮肤温度对比。受太阳辐射影响，前排人员皮肤温

度普遍高于后排；受太阳高度角的影响，乘客1的皮

肤温度整体高于司机，乘客 3的皮肤温度整体高于

乘客2。人体皮肤温度是不均匀的，高温区域集中于

太阳直射部位，如前排人员的下臂和大腿部位、乘客

3的右上下臂，但乘客2由于头部周围较高的空气温

度和较低风速导致最高温度在头部；最低温度主要

出现在送风气流直接作用区域或冷空气下沉处，如

传统方式下司机的左手、底送顶出及 2种混送方式

下司机的脚部处于送风气流中，而顶送顶出和顶送

侧出方式下脚部处于下沉冷空气中。传统送出风方

式下皮肤温度极差最小，顶送顶出与混送顶出次之，

顶送侧出、底送顶出及混送侧出方式极差最大。温

度均匀性与送风气流分布特性密切相关，传统送出

风方式下高速气流强化对流换热，而底送顶出方式

下易导致局部过热或过冷。

图 10 给出了传统、顶送顶出、底送顶出和混送

侧出 4 种送出风方式下驾乘人员表面热流密度分

布。夏季送风温度低于皮肤温度，图10中热流密度

为负值的区域表现为净放热，这些部位向舱内环境

散发的对流换热量大于所有壁面及太阳辐射对这些

部位的辐射换热量。具体表现为：传统送出风方式

下驾驶员手部和乘客头部、顶送顶出方式下手臂、底

送顶出方式下腿部等部位均呈现放热特征。由于车

厢内存在复杂的辐射‒对流耦合传热，因此各送风方

式下人体不同部位因局部气流速度、角系数差异而

呈现吸热与放热共存的状态。混送顶出方式下，通

过优化气流组织降低体表热流密度的空间波动性，

顶送顶出方式次之，这与 2种方式下形成的速度场

和温度场较为均匀相关，验证了流场结构与传热特

性的关联性。

3. 3. 2　基于EHT的热舒适性　

图 11给出了太阳辐射照度 1 000 W∙m-2 时 6种

送出风方式下驾乘人员的局部EHT。可以看出，底

送顶出方式下，前排人员局部EHT值明显偏低，但

乘客 3 除脚部外其余各节段 EHT 均为 6 种方式最

高。因为送风口设置在座位底部，所以 4人的小腿

和脚部EHT值均维持较低水平。传统送出风方式

下送风口较小，送风速度高，冷风气流沿程遮挡物

少，高速气流直接穿透至后排，导致后排乘客头部和

躯干2个节段EHT值远小于其余送出风方式，而躯

干节段是人体表面积占比最大的部分，因此后排乘

客整体EHT偏低符合实际情况。同时，传统送出风

图9　6种送出风方式下驾乘人员各节段皮肤温度分布对比

Fig.9　Comparison of skin temperature distribution 
of driver/passengers’ body segments between 
six air supply-out layouts
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方式下，驾乘人员头部的EHT值均低于其余几种方

式，仔细查对EHT计算过程中的数据，发现驾乘人

员头部的温度并没有明显低于其他节段，但头部节

段的干热损失非常大，推测头部的吹风感较强。对

比分析可得，局部EHT差异与送风口位置呈强相关

性：底部送风强化下肢冷却，而顶部/侧向送风更影

响上躯干部位的热感觉。

图12所示为太阳辐射照度1 000 W∙m-2时6种送

出风方式下驾乘人员基于EHT的整体热感觉。前排

人员大多处于太热的状态。乘客1的热感觉强于驾驶

员，乘客3的热感觉强于乘客2。除底送顶出外，前排

人员热感觉均强于后排人员，此差异主要由太阳方位

角及前挡风玻璃透射辐射所致；底送顶出方式下，因前

排气流风速较大，驾驶员位置成为最凉爽的区域，乘客

3受限于后排低速区则承受最热感觉。综合4人的热

感觉，由于计算工况太阳辐射照度高，因此人员大多处

于热或太热的状态，但不同送出风方式下车内人员热

感觉的区别是明显的。底送顶出方式下总体均匀性最

佳，处于热但舒适至太热区域；顶送侧出方式下，呈现

“前排过热‒后排舒适”的分布；传统送出风方式下，后

排处于冷却舒适的状态，驾驶员因所处位置风速较高

而处于热但舒适的状态，乘客1则受太阳直射影响严

重过热；顶送顶出以及2个混送方式下，驾乘人员大多

处于热和太热的状态；相对而言，3种顶出风方式即顶

送顶出、底送顶出和混送顶出方式下前后排人员热感

觉的差距较小，体现较好的空间均匀性，而2种侧出风

方式下，前后排人员热感觉差距较大，传统送出风方式

则介于两者之间。综合来看，顶送顶出方式呈现最好

的车内热舒适特征，4人的整体EHT值差异最小且相

图11　6种送出风方式下驾乘人员的局部EHT对比

Fig.11　Comparison of local EHT of driver/passengers between six air supply-out layouts

图10　驾乘人员表面热流密度分布

Fig.10　Heat flux distribution on the surface of 
driver/passengers
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对不高，虽在强太阳辐射条件下驾乘人员整体热感觉

仍偏高，但显著优于其余送出风方式。

3. 3. 3　太阳辐射照度对4人整体热感觉的影响　

考虑到夏季太阳辐射照度是车内热环境最重要的

影响因素，图13给出了不同太阳辐射照度时6种送出

风方式下驾乘人员整体EHT。结果表明，不同送出风

方式对前后排影响高低的排序并不相同。对于前排2
人而言，底送顶出和传统方式所对应的整体EHT值最

低，顶送侧出和混送侧出最高，高太阳辐射照度下，EHT
值最高的方式是混送侧出。后排2人整体EHT值最

低的送出风方式为传统方式和顶送侧出方式，最高的

2种是混送顶出和底送顶出。由此可见，面对太阳辐射

照度的变化，传统方式和顶送顶出方式综合性能较好。

传统方式在同时满足4人热舒适方面具有优势，不过

当太阳辐射照度较低时，后排偏冷，太阳辐射照度较高

时，前排2人过热。顶送顶出方式在800 W∙m-2以下时，

4人均处于舒适到热但舒适区域，800 W∙m-2以上时，

前排2人处于过热的状态，后排2人仍处于舒适到热但

舒适区域。

评价乘员舱热环境优劣，除了驾乘人员所处的

舒适区域，4人热舒适状态的均匀性也是重要的评价

指标之一。4人整体热感觉在某个工况下越接近，则

该乘员舱流场设计的热舒适均匀性越好。本文定义

热舒适的不均匀性为：各送出风方式下，驾乘人员在

不同太阳辐射照度时的平均EHT标准差与传统方

式下对应的平均EHT标准差的比值。从高到低，6
种送出风方式的热舒适性‒不均匀性指标排序为：顶

图12　6种送出风方式下驾乘人员基于EHT的整体热感觉

对比

Fig.12　Comparison of overall thermal sensation of 
driver/passengers based on EHT between  
six air supply-out layouts

图13　不同太阳辐射照度时6种送出风方式下驾乘人员整体EHT对比

Fig.13　Comparison of overall EHT of driver/passengers under different solar radiation intensities between 
six air supply-out layouts
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送侧出1. 16，传统送出风方式0. 99，混送侧出0. 90，
底送顶出 0. 52，混送顶出 0. 49，顶送顶出 0. 46。顶

送顶出方式的热舒适均匀性最好，而顶送侧出的热

舒适均匀性最差。

3. 4　不同送出风方式下的空调冷负荷对比　

对比不同送风方式下的空调冷负荷特性，发现

传统送出风方式下的冷负荷最高，为 1 630 W，底送

顶出方式次之，为 1 495 W，混送侧出方式的冷负荷

最低，为1 313 W，顶送顶出、顶送侧出和混送顶出方

式对应的冷负荷在1 358~1 396 W之间，相差不大。

6 种方式中，最高冷负荷为最低冷负荷的 1. 24 倍。

送风方式对冷负荷的影响主要体现在流场结构不同

导致的壁面换热效率差异。

3. 5　不同送出风方式下的性能汇总　

将乘员舱热环境影响因素和评价指标进行汇

总，如表2所示。

每个因素和评价指标按照从高到低进行排序，

数字越小表示影响参数或性能指标的数值越大。可

以看出，舱内平均速度和平均辐射温度对热舒适性

的影响大于舱内平均温度。对于传统送出风方式，

最高速度和最低平均辐射温度使得平均热舒适状态

较为理想，但热舒适均匀性较差，且能耗最高。2种

混送方式下低风速和高平均辐射温度使得驾乘人员

热舒适较差，其中混送顶出具有较好的热舒适均匀

性和较低的冷负荷。顶送顶出、顶送侧出和底送顶

出则处于中间。综合 6种送出风方式的性能，顶送

顶出的热舒适均匀性最好，能耗较低。

4 结论 

（1）送出风方式不仅影响车内热流场的均匀性

及车内平均温度，还会对驾乘人员所对应的平均辐

射温度产生影响，同时不同的送出风方式产生不同

的空调冷负荷。

（2）平均辐射温度和平均风速在很大程度上决

定了驾乘人员的热感觉，而舱内空气平均温度的影

响较小，证明传统的基于温度目标的设计方法存在

很大的局限性。

（3）以驾乘人员热舒适和热舒适均匀性为考核

指标，6种送出风方式从优到劣顺序为：顶送顶出、底

送顶出、传统送出风、顶送侧出、混合侧出、混送

顶出。

（4）综合热舒适及空调冷负荷，顶送顶出方式具

有最好的综合性能。考虑到实际车辆中热舒适指标

的重要性高于空调冷负荷，顶送侧出方式下前后排

人员舒适性相差特别大，2种混送方式在夏季太阳辐

射范围内处于偏热和太热的区域，不推荐这 3种方

式。传统送出风方式下热舒适的均匀性和能耗性能

均较差，但平均热舒适较好。
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