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轿车空调车室内流动换热计算

熊可嘉&
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!杨志刚&
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同济大学 汽车学院)上海
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上海汽车集团股份有限公司 技术中心)上海
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摘要#对包含人体的
!

维空调车室内部空气流动的速度分布

和温度分布进行了数值计算
9

采用集总参数法建立人体模

型)将该模型计算出的人体表面温度作为
6.B

!

R7K

Y

MN;ND7F;8

L8MDQQ

<

F;KDRE

"计算的边界条件)从而更细致地考虑了散热

量在人体表面的分布情况
96.B

计算采用六面体网格,

41:[-3

算法)考虑了自然对流换热和固体壁面间的辐射)应

用整体求解法计算车内传热问题
9

针对一款实车的试验)证

明了计算的准确性
9

关键词#轿车'空调车室'换热'数值计算

中图分类号#
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热舒适感觉是人体对热环境的生理与心理因素

的综合反映
9

随着人民生活水平的提高)汽车空调热

舒适性在汽车设计中越来越重要)逐渐成为提高汽

车市场竞争力的重要手段之一
9

车室内人体的舒适性与空气温度场,速度场有

密切关系
9

因此)进行空调车室内空气流动,换热的

数值模拟研究)通过数值计算方法计算复杂几何形

状,小空间强迫对流,自然对流,辐射同时存在的复

杂流动与传热问题)具有重要意义
9

!

!

计算模型

空调车室形状如图
&

所示
9

冷空气通过车室前

端左,中!

$

个",右共
?

个进口送入车内)由后部出口

流出车室
9

为了简化问题)作以下假设#

"

空气密度符合

I7MEEDFPE

]

假设'

#

空调车室密封良好)没有空气泄

漏'

%

气流为低速不可压缩流动)可忽略由流体黏性

力做功所引起的耗散热
9

图
=

!

计算模型
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?
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太阳辐射在车内的分布采用射线追踪法计算
9

辐射强度的计算采用上海经纬度)时间为
"

月上旬

中午
&$

#

%%

)天气晴朗
9

车头朝北)车尾朝南
9

太阳辐
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射的能量具有按波长分布的特点)其中可见光波段

占
#%!

)红外线区占
?!!

)紫外区占
>!9

由于紫外

线所占份额较小)计算中将其能量按比例折算到可

见光和红外线中
9

固体壁面间的辐射采用
4$4

!

EMVL;RPN7EMVL;RP

"

模型)根据固体壁面间的角系数及玻尔兹曼原理计

算辐射传热量
9

"

!

边界条件和计算方法

对空调车室)建立如下边界条件#中间!左,右"

进风口质量流量
*
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)
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)
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两侧!左,右"进风口质量流量
*
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)进风温度
Q

DF

b$J!T

)出口设为出流边界

条件*

&

+

)车室外壁面
QbQ

Z

9

日照表面综合温度
Q

Z

可以按下式确定!车速设为
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式中#

2

为车身外表面吸收系数'

-

为太阳总辐射强

度'

%

X

为车外表面空气与日照表面的对流放热系

数'

A

为车身壁面传热系数'

Q

X

为车外气温'

Q

U

为

车内空气温度
9

采用
I7MEEDFPE

]

假设计算自然对流换热问题)

即计算过程中空气的密度只与温度有关)其计算

式为

!

.B.

%

"

3

7B.

%

#

!

Q

B

Q

%

"

3

!

$

"

式中#

.

为空气在温度
Q

时的密度'

.

%

为空气在温度

Q

%

时的密度'

#

为空气的热膨胀系数'

3

为重力加

速度
9

人体散热是车内热舒适计算的关键之一
9

以往

的计算往往不考虑人体)或者采用较为简单的方式)

如固定热源,定壁面温或定热流密度的方式*

!HJ

+

9

为

了得到更准确的结果)本文采取
6.B

!

R7K

Y

MN;ND7F;8

L8MDQQ

<

F;KDRE

"计算与人体生物热模型相结合的方

法计算车内热环境
9

人体生理的热调节过程采用文献*

"

+中的人体

模型进行计算
9

该模型将人体分成头,胸,手等
&A

个

节段)每个节段分为核心层,肌内层,脂肪层及皮肤

层)每层取为
&

个节点
9

人体血液单独作为
&

个节

点)共
A#

个节点)利用集总参数法建立人体模型
9

用

此方法建立的人体模型!及前排人体温度计算结果"

如图
$

所示
9

车室热环境计算的流程图如图
!

所示
9

首先输

入外界环境参数,车室几何参数,车体材料的热物理

特性等相关信息)利用射线追踪法)计算太阳热负荷

在车内的分布
9

然后假设人体各部分表面的温度)利

用流体力学基本方程,辐射方程以及太阳辐射的计

算结果)结合假定的人体表面温度)计算出车室内
!

维流场和温度场)获得室内空气温度,流速分布
9

图
D

!

前排人体模型及温度分布!
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之后)将车内
6.B

计算的气流速度和温度作为

人体生理模型的输入信息)计算人体的各部分温度
9

由于
6.B

计算中不包括湿度的参数)因此)利用人

体模型计算人体温度时)将与湿度相关的参数设为

固定值)即认为整个计算过程中车内湿度不变
9

比较

人体模型的计算结果与假定结果之差是否满足要

求)若不满足)则将人体模型计算后的表面温度再次

输入
6.B

计算程序)重新计算车内热环境'如此反

复)直至得出最后稳定的解
9

图
F

!

人体热舒适性计算流程图
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6.B

计算使用
.8MPFN

软件)采用雷诺时均方

程,

DH

'

!

维紊流模型,

41:[-3

算法
9

计算采用六

面体网格!图
&

")网格总数为
$?%

万
9

#

!

收敛情况

为了评判
6.B

方法与集总参数法之间迭代的

收敛情况)按下式定义评判参数#

I

;

7

K;G

&

7

&

)

+

Q

;

!

&

"

B

Q

;

B

&

!

&

"

Q

%

!

&

"

!

!

"

式中#

;

为迭代次数'

&

为人体表面节点编号'

Q

为

温度'

Q

%

表示初始假定温度'

+

为车内人体总节

段数
9

迭代过程中
I

值的变化情况如图
?

所示
9

由图

中可以看出)该迭代收敛比较容易
9

图
H

!

!

值变化图

>+

?

@H

!

!+'+".0("+&'1

$

!

评价指标

车内舒适性是许多因素共同作用的结果)仅根

据单独的温度或速度指标很难得出恰当的判断
9

因

此采用文献*

&%

+中提出的
Q

P

]

值来衡量人体各部分

的舒适程度
9Q

P

]

定义为#假设有一个温度均一的封

闭空间)空气温度等于平均辐射温度)气流流动平

稳)相对湿度为
#%!9

利用一暖体假人)该暖体假人

的表面温度可以通过调节假人各部分的发热量来保

持恒定
9

将该假人分别置于封闭空间内和被测量的

实际环境中)如果暖体假人在封闭空间中的热损失

与在实际环境中相等)则这时封闭空间的温度就是

实际环境的当量温度
9

大量的对比实验表明)此概念

虽然由均一的空间得出)但也适用于非均匀的人体

局部
9Q

P

]

的计算方法由下式给出#

Q

P

]

)

&

7

Q

E

)

&

B

%>&##

*

-

R8

)

&

C

-

;

)

&

$

'

R8

)

&

+

6

N

)

&

!
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式中#

Q

P

]

)

&

为人体各部分的
Q

P

]

值'

Q

E

)

&

为人体各部

分的表面温度'

-

R8

)

&

为从人体皮肤到服装外表面的热

阻)并考虑服装面积因素的影响)参见图
#

'

-

;

)

&

为人

裸体各部分表面空气层的热阻)参见图
#

'

'

R8

)

&

为服

装面积因素'

6

N

)

&

为人体各部分的散热量
9

图
#

中
I

为辐射换热)

E

为对流换热)

6

N

为总热量
9

图
J

!

.

.

*

的计算原理图

>+

?

@J

!

60+'3+

B

-.5&0.

.

*

3(-3#-("+&'

%

!

计算结果

%!!

!

太阳辐射分布

!!

图
A

为采用不同玻璃时车内太阳热负荷的分布

情况
9

由于上海位于北温带)阳光始终不能直射地

面)而是与水平面呈一定角度)所以)在图
A

中尽管

时值正午)前后车窗对阳光的吸收量也有明显不同
9

二者的太阳热负荷分别约为
"%

和
&!#\

-

K

H$

9

因

为阳光由车的正后部射入车窗)所以左右侧玻璃吸

收的太阳热辐射较低)约为
?%\

-

K

H$

9

由于车窗的

吸收率很低,透射率很高)在前窗和后窗台板上吸收

的热负荷达到
!$%\

-

K

H$

9

在人体上)后排的头部,

部分上臂,部分前臂以及前排部分小腿受到了阳光

的直射
9

图
K

!

车内太阳热负荷分配

>+

?

@K

!

!&-(00($+("+&'+'
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车室内流场和温度场

在图
>

中可以看到人体头部高度水平截面上流

动分布情况
9

从速度的大小看)在车室前部)除了射

流区域以外)气流流速都比较低'在车室后部)气流

的流动则明显强于车室前部
9

由中间喷口射出的气

流经过前排两个人体之间的空隙)直接抵达后窗)在

后窗的阻挡作用下)流向两侧)然后又在两侧壁面的

阻挡下向前回流
9

在图
J

中)向前的回流与侧面喷口

射流相遇)转而向下)然后回到车室前部)最后在车

室前部又重新融入喷口射流
9

图
L

!

截面
/ R̂@FC

速度分布

>+

?

@L

!

Z.-&3+"

%

5+.-$("1.3"+&'/ R̂@FC

图
N

!

截面
- R̂@KLC

速度分布

>+

?

@N

!

Z.-&3+"

%

5+.-$("1.3"+&'- R̂@KLC

!!

图
"

反映了车内温度的变化
9

后排区域的温度

比前排低)这主要是因为喷口的气流以射流的形式

快速通过前排到达后排)在后排区域经过热交换再

回到前排)对前排区域进行冷却
9

图
O

!

截面
- R̂@HC

温度图

>+

?

@O

!

A.C

B

.0("#0.5+.-$("1.3"+&'- R̂@HC

%!#

!

人体的舒适性

!!

图
&%

给出了各种情况下前,后排人体的
Q

P

]

值
9

图中两条折线表示人体舒适的范围
9

当
Q

P

]

值在此范

围内)

"%!

的人会感到舒适
9

图
=R

!

各节点当量温度及其舒适范围

>+

?

@=R

!

.

.

*

5&0.(39'&$.('$"9.+00('

?

.&53&C5&0"

!!

由图中可以看到)除受到阳光照射的部位外)后

排人体的
Q

P

]

值低于前排
9

这主要是因为车室后排的

气流温度和气流速度均高于车室前排
9

&

!

试验验证

为了验证计算的准确性)对一款轿车进行了试

验
9

试验条件为#环境温度
!#f

)风速小于
$K

-

E

H&

)车速为
%K

-

E

H&

)试验场地选择有日光直接照

射的地方
9

采用
6.: :;ENPFJ"%&

型风速仪测量车内风

速
9

使用热电偶和
64>%%J

数据采集系统)可以同时

记录
A?

个测点的温度
9

但为避免测点布置过多影响

车内流场)并未使用全部数据通道
9

图
&&

显示了车

内的实际情况
9

!!

由于计算对象以
?% K̂

-

X

H&行驶)测量运动车

室的温度场较为困难)因此试验对象为静止汽车
9

为

与试验条件相一致)本文对车速为
%K

-

E

H&的工况

"&>
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也做了模拟计算)以便说明计算的准确性
9

参考

2

_6

$

/A#J

(

$%%%

汽车空调整车降温性能试验方

法3中关于%室外静态试验方法&一节进行试验
9

部分

监控点的计算结果列于表
&

和表
$

中!坐标方向和

坐标原点见图
A

"

9

图
==

!

试验车内情况

>+

?

@==

!

Z.9+3-.".1"1."#

B

!!

表
&

和表
$

也列出了相应点的试验数据
9

可以

看到实验与计算二者基本吻合)说明车内流动和传

热的模型正确)简化假设合理
9

因为行驶车辆与静止

车辆的主要不同之处在于边界条件数值的大小!即

对流换热系数的大小")所以在加载了正确的对流换

热系数)利用式!

&

"计算
Q

Z

后)也可以正确地计算

车辆以
?% K̂

-

X

H&行驶的情况
9

表
=

!

前排人体各节段表面平均温度

A(;@=

!

A.C

B

.0("#0.1&'50&'"&33#

B

('"1 T

数值 头 胸 左上臂 左大腿

计算值
!%A9> !%>9> !%>9" !%#9J

测量值
!%?9# !%A9? !%>9? !%>9"

表
D

!

车内部分测点温度值

A(;@D

!

A.C

B

.0("#0.1+'

B

(11.'

?

.03&C

B

(0"C.'"T

坐标$
K

位置 计算值 测量值

!

%9?%

)

%9J?

)

%9!J

"

前排右侧头
部高度空气 $""9# !%&9!

!

%9&#

)

&9%"

)

H%9$A

"

驾驶员座椅
右侧面壁面 !%%9> !%%9$

!

%

)

$9$?

)

H%9$%

"

后排座椅对
称面壁面 $"J9J $"A9>

(

!

结语

本文对一款轿车车室内部热环境进行了数值计

算
9

计算中考虑了阳光辐射,固体壁面间的辐射,自

然对流换热等因素
9

计算中采用了新型的人体模型)

用集总参数法计算人体的热状态)并将其结果作为

6.B

计算的边界条件
9

将集总参数法与
6.B

相结

合)可以更准确地计算车内热环境
9

针对一款轿车的

试验证明了模拟计算结果的准确性
9

本文的计算可

以为汽车车身设计和空调系统的配置提供分析

工具
9
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