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汽车方舱空调系统的仿真分析

徐晓明，赵又群

（南京航空航天大学 能源与动力学院，２１００１６南京，ｘｕｘｉａｏｍｉｎｇ３７７７＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：为选择合适的汽车方舱空调系统和进出风模式，运用 ＦＬＵＥＮＴ软件，对升温、降温和考虑辐射３种
工况进行仿真计算，得到相应的舱内速度和温度分布．升温时，经过 ３００ｓ舱内平均温度从 ２４３Ｋ升到
２９０Ｋ；降温时，经过３００ｓ舱内平均温度从３４３Ｋ降低到３０２Ｋ；降温时考虑辐射，经过２６４ｓ舱内平均温度从
３４３Ｋ降低到３０２Ｋ．对不同进、出风模式进行仿真计算，得到制冷（热）效果较好的进、出风模式．结果表明：
选择左进左出模式有利于利用方舱上层空间；选择右进右出模式有利于利用方舱下层空间；复杂进风模式的

通风效果比简易进风模式优越；前出风模式比下出风模式优越．上述结论为空调选择和进出风模式确定提
供了参考依据．
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　　汽车乘员对乘坐的舒适性要求比较高，研究如
何形成合理的气流组织，满足车内人员的舒适性要

求，以达到良好的空调效果并满足节省能耗的要

求，具有十分重要的理论意义和实际价值［１］．车内
有设备和乘员，不但几何边界复杂，而且还存在太

阳辐射、人体和设备散热等复杂的热边界条件，很

难进行数值模拟．近些年来，随着数值计算方法的
改进和计算机性能的提高，ＣＦＤ（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕ
ｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ）技术得到了飞速的发展［［２－６］．采用
ＣＦＤ模拟空调车室内环境的技术已经运用到汽车
空调的设计中，通过对汽车室内空气流动和传热的

数值模拟，可得到空间的流场和温度场的分布，进

而指导汽车空调的优化设计［７－１０］．
本文应用ＦＬＵＥＮＴ软件，对不同进出风模式

的汽车方舱空调系统进行仿真，得出气动参数并



进行比较分析，期望为空调选择和进出风模式的

确定提供参考依据．

１　计算模型、方法和边界条件
１１　计算模型

图１为方舱空调系统不同进出风模式示意．
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图１　方舱空调系统不同进出风模式

１２　数学模型
通常状态下，汽车空调系统的空气流动为不

可压缩流动，空气介质的物性参数恒为常数．考虑
到汽车空调系统的空气流动具有分离现象，应按

湍流处理．其控制方程组如下．
连续方程：
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式中：ｖ为速度矢量；ｐ为压力；ρ为空气密度，
１２０５ｋｇ／ｍ３；μ为空气动力粘性系数，１８１×
１０－５ｋｇ／（ｍ·ｓ）．
１３　计算方法

采用三维不可压缩雷诺平均方程ＮＳ方程和
标准 ｋε湍流模型；控制界面的物理量应用二阶
迎风差分格式获得；运用 ＳＩＭＰＬＥ压力修正法进
行迭代［１１］．
１４　边界条件

入口处的湍流度设为０１％；出口为压力出
口边界条件，为标准大气压；壁面采用无滑移边界

条件，速度为零，且与外界热交换；方舱壁外温度

视具体算例给定．

２　结果分析
２１　稳态分析

表１为方舱不同进出风模式各截面平均速度
比较表．方舱上层空间：左进左出模式的截面平均
速度最大，需要有效利用方舱上层空间时宜选用

左进左出模式；方舱下层空间：右进右出模式的截

面平均速度最大，需要有效利用方舱下层空间时

宜选用右进右出模式．

表１　方舱不同进出风模式各截面平均速度比较　　ｍ·ｓ－１

Ｚ 左进左出 左进右出 右进右出 右进左出

１５ ０２９０５ ０２８８７ ０２７７１ ０２８０６

１４ ０２６７８ ０２６６５ ０２５６１ ０２５１０

１３ ０２５１６ ０２４９５ ０２４６０ ０２３７７

１２ ０２５２２ ０２４６７ ０２５０２ ０２４３９

１１ ０２４３０ ０２３３７ ０２４２０ ０２４２９

１．０ ０２４６９ ０２３１９ ０２４５３ ０２４６２

０９ ０２５７５ ０２３８０ ０２５６９ ０２５５７

０８ ０２６３７ ０２４００ ０２６７９ ０２６５７

０７ ０２６２８ ０２５２５ ０２６７３ ０２６２９

０６ ０２５９０ ０２５５１ ０２６２７ ０２５５６

２２　瞬态分析
进风口流量为 ０２６ｋｇ／ｓ，方舱舱体壁厚为

５０ｍｍ，传热系数为１５Ｗ／（ｍ２·℃）．
２２１　升温过程

选用的方舱空调系统为左进左出模式，进风

口温度为２９５Ｋ，外界温度为２４３Ｋ．图２为截面
取Ｙ＝０ｍ时，温度随时间变化图，图３为舱内平
均温度随时间变化图．升温时，前６０ｓ内温度上
升迅速，随后缓慢增长，舱内平均温度在３００ｓ时
达到２９０Ｋ，比进风口温度低５Ｋ．
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图２　升温过程Ｙ＝０ｍ时温度随时间变化
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图３　升温时舱内平均温度随时间变化

２２．２　降温过程
选用的方舱空调系统为左进左出模式，进风

口温度为２９８Ｋ，外界温度为３４３Ｋ．图４为截面
取Ｙ＝０ｍ时，温度随时间变化图，图５为舱内平
均温度随时间变化图．降温时，前６０ｓ内温度下
降迅速，随后缓慢降低，舱内平均温度在３００ｓ时
达到３０２Ｋ，比进风口温度高４Ｋ．
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图４　降温过程Ｙ＝０ｍ时温度随时间变化
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图５　降温时舱内平均温度随时间变化

２３　降温时考虑不同进风口温度的影响
进风温度的高低直接影响降温效果，选用的

方舱空调系统为左进左出模式，进风口温度分别

为２９８Ｋ和３０２Ｋ，相差４Ｋ，外界温度为３４３Ｋ．
图６为降温时考虑不同进风口温度的影响，舱内
平均温度随时间变化．进风口温度为２９８Ｋ的舱
内平均温度下降比进风口温度为３０２Ｋ的快，两
者舱内平均温度在 ３００ｓ时分别达到 ３０２Ｋ和

３０６Ｋ，相差仍然为４Ｋ．
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图６　降温时考虑不同进风口温度影响的情况下
舱内平均温度随时间变化

２４　降温时考虑辐射的影响
选用的方舱空调系统为左进左出模式，内部设

备发热量为 ２３００Ｗ，太阳平均辐射强度为
６３４Ｗ／ｍ２，方舱舱壁吸收率为０８５，进风口流量为
０５２ｋｇ／ｓ，进风口温度为２７８Ｋ，外界温度为３４３Ｋ．
图７为截面取Ｙ＝０ｍ时，温度随时间变化图，图８
为降温时考虑辐射的影响，舱内平均温度随时间变

化图．降温时，前３０ｓ内温度下降迅速，随后缓慢降
低，舱内平均温度在２６４ｓ时达到３０２Ｋ．
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图７　Ｙ＝０ｍ时温度随时间变化
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图８　降温时考虑辐射影响的情况下舱内平均温度
随时间变化

３　不同进风模式的比较
图９为简易进风模式示意图（复杂进风模式
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如图１所示）．
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图９　简易进风模式示意图

　　表２为两种不同进风模式的截面平均速度比
较表．复杂进风模式的平均速度比简易进风模式
大，说明复杂进风模式各截面所经过的空气流量

更大．复杂进风模式出风口截面平均速度为
１４２４５ｍ／ｓ，简易进风模式出风口截面平均速度
为１２４５２ｍ／ｓ，也是复杂进风模式较大．综上分
析，复杂进风模式的通风效果较优越．

表２　两种不同进风模式的截面平均速度比较　　ｍ·ｓ－１

Ｚ 复杂进风模式 简易进风模式

１５ ０２９０５ ０２１９１

１４ ０２６７８ ０２１３２

１３ ０２５１６ ０２１２９

１２ ０２５２２ ０２３０２

１１ ０２４３０ ０２２７３

１．０ ０２４６９ ０２２９０

０９ ０２５７５ ０２３３６

０８ ０２６３７ ０２３４３

０７ ０２６２８ ０２３５９

０６ ０２５９０ ０２２１０

０５ ０２５７６ ０２０３１

４　不同出风模式的比较
４１　下出风模式

图１０为下出风模式．
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图１０　下出风模式

４２　升温过程的比较
进风口温度为２９５Ｋ，外界温度为２４３Ｋ．图

１１为升温时，不同出风模式舱内平均温度随时间
变化图．前出风模式的舱内平均温度略高于下出
风模式，且空调运行初始阶段升温速度快于下出

风模式，两者舱内平均温度在 ３００ｓ时达到
２９０Ｋ．升温时，前出风模式较优越．
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图１１　升温时不同出风模式舱内平均温度随时间变化

４３　降温过程的比较
进风口温度为２９８Ｋ，外界温度为３４３Ｋ．图

１２为降温时，不同出风模式舱内平均温度随时间
变化图．前出风模式的舱内平均温度略低于下出
风模式，且空调运行初始阶段降温速度快于下出

风模式，两者舱内平均温度在 ３００ｓ时达到
３０２Ｋ．降温时，前出风模式较优越．

! "! #$% &'% $(% )%%

!*+

!
"
#
$
%
&
*
,

)(%

))%

)$%

)#%

)%%

'()*+

,()*+

图１２　降温时不同出风模式舱内平均温度随时间变化

５　结　论
１）选用的方舱空调系统为左进左出模式，升

温时，舱内平均温度在３００ｓ时达到２９０Ｋ；降温
时不考虑辐射，舱内平均温度在 ３００ｓ时达到
３０２Ｋ；降温过程中，考虑辐射影响的舱内平均温
度在２６４ｓ时达到３０２Ｋ．
２）对两种不同进风模式进行比较分析，复杂

进风模式的通风效果比简易进风模式优越．
３）对两种不同出风模式进行比较分析，空调

运行时，前出风模式比下出风模式优越．
（下转第１０１页）
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