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汽车乘员舱多节点传热模型仿真方法的研究及应用
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摘要：基于耦合的一维模型和三维模型建立了汽车乘员舱多节点传热模型的仿真方法，开展了乘

员舱部件材料的热物性参数测试和整车环境仓热舒适性测试，并对该仿真方法的计算精度进行了分析。
仿真与试验测试结果表明：相比单节点传热模型仿真，多节点传热模型仿真的乘员头部温度预测精度更

高，误差在 5% 以内，可满足工程应用。对某 MPV 车型的空调出风口设计方案的评估表明，该仿真方法

可有效指导汽车乘员舱热舒适性能开发与方案设计。
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Abstract： Based on coupled 1D and 3D simulations， a multi-node heat transfer model for the vehicle 

cabin was established.  Thermophysical properties of cabin materials were measured， and thermal comfort 
tests were conducted in an environmental chamber.  The simulation accuracy was then validated.  The re⁃
sults show that the multi-node model predicts occupant head temperature with higher accuracy （error within 
5%） than the traditional single-node model， and meets engineering requirements.  Evaluation of air condi⁃
tioning outlet designs for an MPV model indicates that the proposed method can effectively guide the devel⁃
opment and optimization of cabin thermal comfort performance.
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0 引言

智能座舱技术的快速发展使乘员舱的热舒适
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性成为用户购车的重要考虑因素［1］。大型多排座

位车型特别是 MPV 明确要求设计乘员舱空间多

温区的热舒适性。
当前的汽车乘员舱热舒适性仿真研究方法主

要为一维仿真和三维仿真［2］。汽车乘员舱热舒适

三维仿真方法的精度较高，但考虑热传导、热对流

及热辐射导致网格体量较大、瞬态计算效率较低，
且需完整的 CAD 数据，而在车型概念设计前期无

法获得完整数据，因此仿真输入需求和计算时间

都无法进一步缩短车型开发周期。一维模型仿真

计算较快，能快速进行方案验证，但通常将乘员舱

当作单节点处理［3-5］，即只考虑整个乘员舱的平均

温度，无法评估车内细分空间的差异性，也无法判

断不同出风口设计导致的流场变化带来的性能差

异。邓志勇等［6］提出了一种多因素耦合的多层结

构模型动态传热分析方法，以定量分析乘坐空间

全天候的动态传热特性及规律。罗杨等［7］结合用

户画像识别、PMV-PPD 理论、专家经验和随机森

林算法，提出汽车乘员舱个性化智能空调决策系

统设计方法。PENNING 等［8］通过建立整车热负

荷和温度计算模型，研究了玻璃性能参数对整车

热负荷的影响，进而获得对电动车续航的影响。
上述研究均基于一个传热节点，对乘员舱热

负荷和传热的一维计算无法分析乘员舱空间的多

温区热舒适性。本文基于耦合一维仿真与三维仿

真的方法，建立乘员舱多节点传热模型，快速预测

汽车乘员舱多区域的热舒适性温度，且该仿真方

法在关键时刻点的仿真相对误差在 5% 以内，满
足整车热舒适性开发应用要求，能有效指导整车

舒适性优化方案设计。

1 乘员舱多维传热计算理论

计算乘员舱热负荷是汽车空调系统匹配的一

个重要分析因数。如图 1 所示，乘员舱热负荷主

要由汽车外部热环境、乘员舱内热环境、车身壁面

包等因素决定：
QT=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5 （1）

式中：QT 为汽车乘员舱热负荷；Q1为传热负荷，即通过车

身壁面传入车内的热量；Q2为日照负荷，即太阳光照通过

玻璃透射传入车内的热量；Q3为换气负荷，即通过空调鼓

风机外循环及车身缝隙泄漏进入车内的热量；Q4 为乘员

放热，即乘员通过呼吸和皮肤散发到车内的热量；Q5为电

器负荷，即乘员舱内用电设备的散热量。

汽车空调系统开启状态下，乘员舱内的温度

稳定时，根据能量守恒定律，空调系统制冷量与乘

员舱热负荷达到热平衡：
QCooling=QT （2）

式中：QCooling为维持乘员舱的目标舒适温度时汽车空调系

统在单位时间需要移除的总热量。

2 乘员舱多节点温度场的传热仿真方法

2.1　乘员舱多节点传热的仿真建模

采用一维仿真软件 Amesim 对乘员舱内的传

热进行建模，采用三维仿真软件 STAR-CCM+
对乘员舱的内流场进行建模，乘员舱一维/三维耦

合仿真可快速预测乘员舱温度的瞬态变化。一

维/三维耦合仿真分析流程主要包括以下步骤：
1）确定并设置汽车乘员舱的外部边界条件和

仿真计算工况，建立乘员舱的一维传热模型。将

乘员舱空间按照座位划分为 3 个空间区域（一排、
二排、三排），并将 3 个空间区域等效为 3 个传热节

点；在一排与二排的节点、二排与三排的节点之间

建立数据交互节点；建立乘员舱内部件的一维传

热模型，将玻璃、天窗、车门、顶棚、地板、座椅等物

理部件均等效为传热节点，然后建立 3 个传热节

点与各个部件的传热关系。
2）建立乘员舱三维模型来计算乘员舱的内

流场。如图 2 所示，按三排将乘员舱划为 3 个容

腔，并在两排之间建立虚拟交界面，开展三维仿真

计算并输出虚拟交界面的风量。
3）建立一维/三维仿真的数据接口，并将三维

计算的交界面风量输入一维模型中的数据交互

节点。
4）设置模型参数，开展一维仿真计算。
5）输出汽车乘员舱各排的乘员头部温度变化

曲线。

图 1　乘员舱传热负荷组成示意图

Fig.1　Schematic diagram of heat load 
components in the passenger compartment

图 2　一维/三维仿真建模

Fig.2　1D/3D simulation modeling
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三维仿真主要用于计算乘员舱内的空气对流

换热，包括空气与零部件表面换热和乘员舱内空

间交界面的对流换热；三维仿真获得相邻两排空

间区域之间的风量交互数据，并将其输入给一维

模型，如图 3 所示。
2.2　一维模型关键材料的参数

一维仿真的准确性受乘员舱部件材料热物性

参数的准确度影响。从影响乘员舱热舒适性的关

键部件中取样，确定 11 种材料样品的物性参数，
如表 1 所示。吸收率、反射率和透射率是描述材

料热辐射传热属性的重要参数，且三者之和等于

1。本文通过材料的短波辐射吸收率和透射率计

算反射率。玻璃类材料和遮阳帘之外的其他部件

均为不透光材料，透射率为 0。

为了解材料的热辐射性能，分析了材料传热

参数与波长的关系。由图 4 可知，玻璃对可见光

（波长 380~780 nm）的透射效果非常好，透射率

高达 85%；在近红外波段（波长 780~2500 nm）也

有良好的透射效果，透射率在 30% 和 65% 之间。
由图 4 可知，手套箱盖板（非透明部件）的光谱吸

收率比玻璃高。

3 整车测试及仿真模型的精度标定

3.1　整车乘员舱的热舒适性测试

在外界环境影响因素可控的情况下开展测试

才能获得用于研究和仿真精度标定的稳定数据。
乘员舱热舒适性测试在环境模拟舱中开展，测试

车辆为某三排座位的 MPV。
基于整车环模测试，采集乘员舱头部位置与

出风口的温度，其中，出风口温度作为整车热舒适

性温度仿真模型精度标定的输入，头部温度作为

模型标定的目标。图 5a、图 5b 分别为乘员头部温

度测试的布点位置示意图和热电偶安装图。

整车乘员舱热舒适性测试环境条件见表 2。
试验开始前对车辆进行浸车。浸车主要分为 2 个

阶段。第一阶段（30 min）设置环境舱环境温度为

40 ℃，不开启光照，车门窗全开，鼓风机开启中速

图 3　乘员舱空间交界面流量的计算结果

Fig.3　Flow rate results at cabin zone interfaces

表 1　主要零部件的物性参数测试值

Tab. 1　Measured physical properties of key components

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

部件

顶棚

地毯（灰）

地毯（白）

门内饰板（软包）

内饰硬塑料（黑）

座椅靠背（非皮）

仪表板表面（黑）

遮阳帘

天幕玻璃（双银）

单层玻璃

夹层玻璃

厚度/mm
8.36
6.14
6.14
5.22
2.37

10.13
5.89
0.60
4.82
3.85
4.87

热导率 W/（m·K）

0.059
0.050
0.050
0.097
0.361
0.064
0.097
0.410
0.817
2.415
0.880

密度/（g·cm-3）

0.15
0.19
0.19
0.65
1.07
0.11
0.75
0.44
2.24
2.47
2.25

比热 J/（kg·K）

1367.3
302.1
302.1
28.2

1202.0
7653.6
858.7

1318.2
1480.7
991.9
871.1

吸收率/%
55.33
97.80
54.10
94.91
94.77
95.83
95.61
49.84
60.98
34.25
40.02

透射率/%
0
0
0
0
0
0
0

0.05
4.22

58.17
52.42

图 4　单层玻璃光谱透射率与吸收率

Fig.4　Transmittance and absorption of single-pane glass

图 5　头部温度布点示意图

Fig.5　Head Temperature Measuring Point 
Layout Diagram
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内循环，出风模式为吹面模式，压缩机关闭，环境

舱风速为 40 km/h。第二阶段（直至头部平均温

度达到（60±1） ℃）设置环境舱环境温度 40 ℃、相
对 湿 度（55±5）% ，开 启 光 照（强 度（1160±
50） W/m2），车门窗全关，鼓风机关闭，环境舱风

速为 0。测试阶段内，启动车辆、开启空调，空调

设为内循环、最大风速、最低温度，调整空调出风

口角度，使气流从脸颊两侧吹过，试验车速曲线如

图 6 所示。

如图 7 所示，快速制冷 10 min（评价时间点）

后，1～3 排的头温分别为 29 ℃、31.9 ℃、34.8 ℃。
根据人体舒适性的理论分析可知，三排乘员的热

舒适性差距非常大，因此用一个温度代表各排的

头部温度，无法准确评估各排乘员的热舒适性。
此外，前挡风玻璃表面温度、前天窗表面温度和乘

员 头 部 温 度 的 温 度 差 异 很 大 ，两 者 的 温 差 达

30 ℃，说明在高温环境下汽车乘员舱内的温度梯

度很大；乘员头部温度主要依靠空调的强制对流

冷空气实现。如图 8 所示，浸车完成（制冷试验开

始即 0 时刻）后，仪表板表面的温度达到 95 ℃，副
驾座椅表面温度约 52 ℃。仪表板位于前档玻璃

下方，更多的太阳辐射透过前档玻璃被仪表板吸

收。空调制冷后，车内空气温度下降最快，副驾座

椅表面和仪表板表面的温度下降相对较慢。
3.2　基于试验测试数据的精度分析

基于乘员舱热舒适性多节点仿真模型，按测

试工况输入仿真边界及工况参数。其中，将暖通

空 调（heating，ventilation and air conditioning，
HVAC）出风口的空气参数（温度、风量和湿度）

作为乘员舱热舒适性仿真的输入。三维仿真标定

用到的空调出风口流量和风温如图 9 所示。

通过整车三维流场计算，得到与乘员舱有热

交换部件（前挡风玻璃、顶棚天窗、侧窗等）的表面

风速，如图 10a 所示；得到交界面的空气流量参

表 2　关键时刻点的乘员头部温度

Tab.2　Passenger head temperature at critical moments

时间/min

一排
头温

二排
头温

三排
头温

试验/（℃）

仿真/（℃）

误差/%
试验/（℃）

仿真/（℃）

误差/%
试验/（℃）

仿真/（℃）

误差/%

10
29.1
29.2
0.34
31.9
31.4

−1.57
34.8
34.8
0.00

40
24.0
24.1
0.42
25.9
25.7

−0.77
27.9
27.4

−1.79

60
21.9
21.7

−0.91
23.4
23.2

−0.85
25.4
25.5
0.39

90
24.6
24.0

−2.44
25.6
25.1

−1.95
26.7
26.2

−1.87

图 7　头部温度和玻璃表面温度曲线

Fig.7　Temperature curves of head and glass surface

图 8　环境模拟舱测试车内零件温度

Fig.8　Temperature of vehicle components tested 
in environmental simulation chamber

图 9　仿真计算输入

Fig.9　Simulation input

图 6　车速曲线

Fig.6　Vehicle speed curve
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数，如图 10b 所示。

根据表 1 所示的材料参数对一维仿真模型进

行标定［9-10］，通过一维/三维耦合仿真，得到各排头

温仿真结果，并将其与乘员舱单一温度节点头温

仿真结果、整车测试各排头温结果进行对比，如图

11 所示。各排头部温度的仿真误差如图 12 所示。
相比于乘员舱单一温度节点仿真，多节点仿真的

计算精度更高。此外，在前 60 s 内，各乘员头部温

度的仿真误差相对较大，接近 10%。如表 2 所示，
乘员头部温度在关键时刻点（试验开始 10 min、
40 min、60 min、90 min）的仿真相对误差在 5% 以

内。这表明该汽车乘员舱多节点仿真具有工程有

效性，能满足整车乘员舱热舒适性开发的仿真精

度要求。

4 某 MPV 车型的温度计算与优化

将上述方法用于某 6 座 MPV 的乘员舱热舒

适性开发，即通过仿真分析明确设计方案对三排

座位降温的贡献度。乘员舱温度分布受舱内流场

的影响很大，而出风口的布置直接影响乘员舱的

流场，故本文主要分析一二排出风口的布置对乘

员舱内温度分布的影响。图 13 中，长方形表示二

排的出风口，正方形表示 IP 仪表台的出风口。方

案 A 考虑中控大屏的使用便利性，将一排中间的

出风口布置在中-控屏下方且低于方向盘中心线；
一排两侧的出风口布置在仪表板上且高于方向盘

中心；二、三排出风口对称布置于乘员舱顶棚。方

案 B 将一排中间的出风口移动到中控大屏的上

方，其他出风口位置与方案 A 相同。方案 C 是在

方案 B 的基础上，分别在两侧 B 柱增加一个出风

口。三个方案的空调出风口流量分配见表 3。
在概念设计阶段，根据整车乘员舱的长、宽、

高、Y0 断面、座椅数量及乘员的坐姿建立乘员舱

三维流场计算的简化模型，如图 14 所示。

图 15 为三维流场仿真结果示意图，表 4 记录

了 3 种方案交界面的风量计算结果。方案 B 将一

排中间的出风口抬高 400 mm，这有利于增大一排

出风口气流的流动距离，使一排到二排的风量增

大到 360 m3/h。方案 C 中，B 柱出风口流量为

83.2 m3/h，由于空调箱总风量均为 696 m3/h，因此

一排 IP 出风口的风量为 200 m3/h，小于方案 B。

图 10　整车流场仿真示意图

Fig.10　Schematic of Full Vehicle Flow Field Simulation

图 11　乘员头部温度变化

Fig.11　Changes in passenger head temperature

图 12　各排温度仿真误差

Fig.12　Simulation error of temperature in each row

·· 1807



中国机械工程  第  37 卷  第  7 期  2026 年  7 月

对二排乘员，相比仪表板风口，B 柱风口到头部距

离更小，到达头部的风速及风温均衰减更小，因而

对二排的制冷效果更好。

将三维仿真得到的交界面流量代入乘员舱一

维仿真模型进行传热计算，得到 3 种方案下乘员

头温的变化，如图 16 所示。方案 A 和 B 的第一排

头温差在 0.3 ℃以内，方案 B 的第二排头温比方案

A 至少下降 1 ℃，因此方案 B 的二排降温性能更

优。方案 C 在二排增加了 B 柱出风口，二排的头

温比方案 A 至少下降 2 ℃，温降结果最好，但一排

风量的减少使一排头温平均上升 2 ℃，所以要想

保证一排的降温，需增加一排的风量，即增加前排

图 14　乘员舱三维仿真简化模型

Fig.14　Simplified 3D simulation model of 
passenger cabin

图 15　三维流场仿真结果示意图

Fig.15　Diagram of 3D Flow Field Simulation Results
表 4　三种方案的交界面风量计算结果

Tab.4　Comparison of air volume calculation results at 
the interface of three schemes m3/h

风量

一排到二排

二排到一排

二排到三排

方案 A
159
159

0

方案 B
360.0
360.0
32.0

方案 C
200.0
283.6

0

图 16　三种方案的各排头温变化

Fig.16　Head temperature changes of passengers in 
each row under three different schemes

图 13　风口方案示意图

Fig.13　Schematic Diagram of Air Vent Layout

表 3　风量分配表

Tab.3　Airflow Distribution m3/h

一排风口

二排风口

三排风口

总计

IP 风口左

IP 风口中左

IP 风口中右

IP 风口右

顶棚二排左

顶棚二排右

B 柱二排左

B 柱二排右

顶棚三排左

顶棚三排右

方案 A
104.0
104.0
104.0
104.0
70.0
70.0
0.0
0.0

70.0
70.0

696.0

方案 B
104.0
104.0
104.0
104.0
70.0
70.0
0.0
0.0

70.0
70.0

696.0

方案 C
83.2
83.2
83.2
83.2
70.0
70.0
41.6
41.6
70.0
70.0

696.0
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HVAC 的总风量。综上所述，在项目开发前期可

采用乘员舱多节点传热仿真方法评估空调出风口

布置方案和空调系统能力是否满足不同座位的温

度需求，为乘员舱热舒适性方案的优化提供参考

依据。

5 结论

1）由三排座位 MPV 的乘员头温仿真结果可

知，相比于乘员舱单节点传热模型仿真，乘员舱多

节点传热模型仿真能更好反映各排位置的乘员头

部温度，可满足日益精细的乘员舱舒适性开发

需求。
2）汽车乘员舱多节点传热模型头部温度的

仿真结果与试验结果的最大相对误差在 5% 以

内，仿真精度满足整车热舒适性开发应用要求。
3）汽车空调出风口布置方式影响多排座位

MPV 乘员舱不同位置的热舒适性，在项目开发前

期可采用乘员舱多节点传热仿真方法评估不同位

置乘员的热舒适性，并快速进行优化方案设计。
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