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车辆舱室流动传热及温度场分析 
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摘要：目的 全面获得车舱流动传热分析的流场和温度场分布。方法 以某车辆舱室为研究对象，对车舱进

行合理简化，建立空气流动与传热的计算流体力学（CFD）模型。针对车舱内温度分布特点，采用标准的 κ-ε
湍流模型描述舱内的空气流动，利用 FLUENT 软件对车舱在太阳辐射下进行温度场仿真研究。结果 得到了

温度场的分布与车载运行时间的变化规律，并利用实车跑车试验结果与仿真结果进行了对比，对比最大误

差约为 12%。结论 随着外部环境温度的升高，车舱内部温度均呈现梯度变化，不同位置温度差异最大为 5 ℃。

CFD 能为计算和预测温度场分布提供有效的技术支持。 
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Flowing Heat Transfer and Temperature Field of Vehicle Compartment 

HUANG Qiang1, ZHU Yu-qin1,2, ZHANG Yun1, XIE Lan-chuan1 
(1.Southwest Technology and Engineering Research Institute, Chongqing 400039, China;  

2.Key Laboratory of Environmental Effects and Protection, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: Objective To obtain flow and temperature distribution in flowing heat transfer analysis of vehicle compartment. 

Methods A vehicle compartment was taken as the research object and the compartment was reasonably simplified. The compu-

tational fluid dynamic (CFD) model for computing air flow and heat transfer in the armored compartment was established. Air 

flow in the compartment was described with the standard κ-ε two-equation turbulence model. With software Fluent, simulation 

study on the temperature field was carried out for vehicle compartment in solar radiation. Results The relationship between dis-

tribution of temperature field and vehicle running time was obtained. The results were compared between the simulation and 

proving ground test, the maximum contrast error was about 12%. Conclusion With the increase of environment temperature, the 

temperature of vehicle compartment shows a gradient change, and the maximum temperature difference is 5 ℃ in different posi-

tion inside the vehicle compartment. CFD can provide technical support for calculation and prediction of temperature field dis-

tribution. 

KEY WORDS: vehicle compartment; CFD; airflow; temperature field 

人体热舒适性是乘员最关注的问题之一。某车辆

舱室内部空间狭小，外部环境复杂，驾驶舱和乘员舱

内热环境舒适与否对人员的战斗力及人因可靠性起

着决定性的作用。关于驾驶舱及乘员舱的舒适性问题

也引起了研究者的关注，文献[1-3]研究了空调对车舱

内流场及温度场的影响，通过直观地显示部件的内部

空间和各个横截面上的流场和温度场来改善乘员的

舒适性[4-5]。因此，为确保车舱温度场分布均匀，避

免出现温度过高或过低区域，文中利用 CFD 方法对

某车辆舱室进行仿真计算与分析，以太阳辐射、热特
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性参量、送风流速和大气周围环境为输入参数，求得

舱内温度分布以及随时间变化的情况，从而找出舱内温

度最高的部位和冷却气流流速及方向的变化，为改善气

流分布、避免余热，提高车舱乘坐舒适性提供参考。 

1  模型及计算方法 

1.1  几何模型 

文中基于 CATIA 建立了车舱实体模型，车舱主

要由驾驶舱、动力舱、乘员舱构成。建立模型时，由

于舱体外壁面对动力舱内空气流动影响很小，对其进

行了适当的简化与填充，对几何尺寸很小或对空气流

动和换热作用影响不强烈的部件也进行了适当的简

化和省略[6]。综合考虑各部件对车舱温度的影响，对

空间主体及其内部主要部件按照设计尺寸构建三维

模型，从而形成空气流动计算区域。某车辆内舱结构

（俯视）如图 1 所示，其计算简化模型如图 2 所示。 
 

 
 

图 1  某车辆及车舱内部 

 

 
 

图 2  计算简化模型 

 

1.2  计算方法 

由于描述能量交换的体系庞杂，特征模型又包含

非线性影响因素较多，因此只能运用数值方法获得模

型的解。针对研究对象的温度分布，考虑到车舱内的

空气流动和传热非常复杂，在数值模拟前进行了如下

假设：车舱主要发热源包括发动机舱和车舱顶部，车

舱内设备运行稳定；通过空调进入到车舱内的空气温

度恒定，车舱外部温度恒定；默认空气密度不变，在

每个工况下为不可压缩稳态定常流动[7]，空调入风口

流速不高，视为不可压黏性流动，流体流动的控制方

程组如下： 

连续性方程： 
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式中：ρ为空气密度；μi，μj，μk 分别为坐标系 3

个方向的时均速度；xi，xj，xk 分别为直角为角坐标的

3 个系坐标；p 为压力。为了准确模拟车舱的空气流

动，选用标准 κ-ε湍流模型[7-8]，模型中湍流黏度包括

湍流动能 κ和耗散率 ε，且都包含对流和扩散项。 

2  CFD 数值仿真 

2.1  网格划分 

数值模拟区域为空气从空调进风口进入舱内，到

出风口离开车舱而流过的所有区域。文中提取车舱的

内表面及各部件的外表面组成车内空气流动域。网格

划分是数值模拟的关键步骤，网格质量的好坏也直接

影响 CFD 计算结果的精度。利用 ICEM CFD 软件对

模型进行网格划分，为了保证网格质量，网格划分采

用六面体网格，最大网格尺寸取 40 mm，对网格进行

等尺寸失真等角失真的质量检查，并通过加密流动复

杂区域，使计算更加准确，符合实际情况。网格划分

结果如图 3 所示。 
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2.2  边界及工况条件 

在计算区域的入口处，应用速度入口边界条件，

输入空气入口速度为 2 m/s，并且水平进风，输入进

口边界处的空气总压、总温和湍流参数。在计算区域

的出口处，应用质量出口边界条件。由于发动机舱本

身具备散热条件，高温往往集中在舱内顶部，对于机

舱壁面，应用壁面热流量边界条件。对于车框架边界，

由于车顶部受太阳辐射，温度往往高于其他车框部

件，文中应用已知的外部平均温度作为边界条件输

入，各壁面的辐射传热不计[9-10]。同时，文中采用了

太阳辐射模型，太阳辐射的直射强度为 1000 W/m2，

散射强度为 400 W/m2，方位角为 90°，高度角为 90°。 

实车跑车测试测得的某白天日照条件下温度随

时间变化的趋势如图 4 所示，可以看出，随着试验工

况的进行，车舱内温度变化是一个动态过程，这主要

是由于外部温度、车舱运行状况、空调入风口温度等

原因造成的。考虑到 1 h 内变化温度大约 1 ℃，瞬态

计算量将十分庞大，采用拉格朗日插值法，对于外部

环境温度每 10 min 取一个插值点，各壁面的边界条

件采用运行工况下最后温度平衡时刻的试验壁温，对

典型工况稳态条件下的车内外能量平衡时刻进行仿

真计算。 
 

 
 

图 3  网格划分模型 
 

2.3  车舱温度场、流场分析 

通过对某车辆舱室内部温度场进行数值模拟，可

以比较全面地分析车舱内的温度场和流场。考虑到车

舱温度场主要受外部环境温度和发动机舱温度的影

响，一般情况下发动机舱运行时间越长，温度越高，

变化范围在 60~80 ℃之间，文中以时间为 14：00，

环境温度为 35 ℃、车载顶部温度为 80 ℃进行数值模

拟和比较分析。 

为了方便分析车舱的舒适性能否满足要求，文中

分析了车舱的温度是否出现过高和过低的区域。图 5

为某工况下，z 截面为 0.3 m，1.5 m，2.4 m，y 截面

为 0.4 m 的温度云图，图 6 为车舱内空气流线图。 
 

 
 

图 4  温度与时间的变化关系 

 

 
 

图 5  温度云图 

 

 
 

图 6  进风流线图 

 
由图 5 和图 6 可知，通过对该工况下舱室内部温

度场进行数值模拟，可以较全面地分析车舱内部的温

度情况。由上面的流线与温度分布可看出：驾驶员舱

空调出风口的流量较小，并且部分空气直接流向乘员

舱，导致散热情况不明显，驾驶舱的平均温度高于乘

员舱 2 ℃左右；发动机舱附近温度偏高，从流线分布

可以看出，在空调风扇的作用下，大量空气经进风口

沿该车舱上表面后经过侧面、顶端流出回风口，导致

驾驶舱的空气流动不明显。 

图 7 为车舱截面 y =1.1 m 处的温度分布云图。该
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截面位于载员头部附近，温度偏高，截面的最高温度

为 37 ℃，最低温度位于空调口，温度大约为 25 ℃。

图 8 为车舱截面 y=0.5 mm 处的空气温度分布云图。

此截面位于载员的腿部附近，此截面的最高温度为

35.2 ℃，为了便于直观地表现车舱内部的温度变化规

律，取车舱的 12 个横截面处的平均温度，如图 9 所

示。图 10 为 x 方向上各截面的平均温度变化曲线。

由曲线可知，驾驶舱的平均温度高于乘员舱 5 ℃左

右，乘员舱入风口位置温度最低。这是因为驾驶舱出

风口流量较小，并且部分空气直接流向乘员舱，导致

散热情况不明显，乘员舱在空调风扇的作用下，大量

空气经进风口后沿该车舱上表面后经过侧面、顶端流

出回风口，过道位置气流分布略不足。 
 

 
 

图 7  截面 y=1.1 m 温度分布云图 
 

 
 

图 8  截面 y=0.5 m 温度分布云图 
 

 
 

图 9  车舱截面位置 
 

 
 

图 10  舱室 x 向各截面平均温度变化曲线 

 

3  试验与结果分析 

针对舱室人体热舒适性的研究途径分为两种：数

值模拟、试验研究。文中基于 CFD 方法，对舱室在

日照高温环境下进行数值模拟，如图 11 所示。计算

发现，随着外界环境温度和车载运行时间的增加，各

舱室位置温度有阶跃，总体为增加趋势。根据装备环

境测试要求，对车辆舱室进行环境温度测试。试验中

测取舱室主要位置的温度点，测量点应分布在每个相

应独立空间的微环境单元中，传感器必须置于空气中

而不能置于仪器或结构的表面，随着温度采集仪的一

体化和便携式，车舱在三种环境工况下进行测量，测

量值和计算值对比如图 12 所示。 

 

 
 

图 11  乘员舱位置温度随时间变化曲线 

 
由图 12 可知，车舱的仿真计算结果与试验结果

比较吻合，最大误差约为 12%。对比结果表明，仿真

计算值一般高于试验值。主要原因包括：对车舱框架

的材料及传热性能缺乏具体了解；对车舱各个壁面、

内部设备的传热及辐射进行了忽略；忽略了乘员人体

温度的影响。由于仿真计算受多种因素的影响，误差

值在可接受范围之内，仿真模型能为试验提供参考。 
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图 12  三种工况下仿真值与试验值对比 
 

4  结论 

文中针对乘员舒适性问题，对某车辆舱室空气流

场及温度场进行了数值模拟和温度场分析，并将仿真

计算值与试验值进行了对比，得出了以下结论。 

l）建立了某舱室空气流场与温度场的 CFD 计算

模型，应用了商业软件 Fluent 进行三维数值求解，

CFD 的计算值与试验值对比显示最大误差约为 12%，

基本满足工程要求。 

2）在空调风扇的作用下，气流能够较好地带走

热量，在典型截面分析的基础上，通过 Fluent 能清楚

地得到舱室温度分布情况和空气流动情况，CFD 技术

能够较好地反应空气流动及温度分布情况，是一种有

效、便捷的预测分析手段，为计算和改进温度场分布

提供了技术支持，本文的分析结果可以为车舱温度场

设计、优化提供科学的方法和理论依据。 
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