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燃料电池客车暖风系统及热舒适性优化 
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[摘要]为了对暖风系统进行优化，减少其散热器数量，并使其能满足客车的采暖需求及乘员舱热舒适性要求，文中以某燃料

电池汽车的暖风系统为研究对象，将 8散热器的暖风系统优化为 6散热器的暖风系统，通过 AMESim软件建立了两种工况下的

乘员舱换热模型，对乘员舱进行取暖及与外界环境换热的仿真，得到车舱内温度、人体舒适性指标等仿真结果，将结果进行

舒适性优化，可看出该车优化后的暖风系统能满足客车的采暖需求及热舒适性要求。 
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Abstract: In order to optimize the heating system, reduce the number of radiators and make it meet the heating requirements of 

passenger cars and the thermal comfort requirements of passenger compartment, this paper takes the heating system of a fuel cell 

vehicle as the research object, optimizes the heating system of 8 radiators into the heating system of 6 heat diffusers, and establishes 

the heat exchange model of passenger compartment under two working conditions through AMESim software. The simulation of 

heating and heat exchange with the external environment is carried out for the passenger compartment, and the simulation results such 

as temperature in the cabin and human comfort index are obtained. After the comfort optimization of the results, it can be seen that the 

optimized heating system of the vehicle can meet the heating requirements and thermal comfort requirements of the bus. 
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暖风是现代客车不可或缺的一个重要的系统，在寒冷的冬季时，其可以快速提高客车内温度，大大的提升了汽车

的舒适性，而在汽车驾驶室等相对封闭的环境下，客车散热器的数量对内部空间布局及人体的舒适性都有着重要的影

响。因此对于暖风系统的散热器数量进行优化及乘员舱内的热舒适性研究的重要性就不言而喻了。 

国内外也有许多的学者对汽车暖风系统及热舒适性进行了研究。张文安等
[1]
研究了客车的暖风系统对整车续驶里程

的影响，得到了低温会加大暖风的能耗,从而使续驶里程下降的结论。张炳力等
[2]
对客车的取暖系统进行了匹配计算，

以研究其暖风性能，并使用 AMESim 进行仿真，以提高暖风性能。张丹等
[3]
综合考虑了车舱与外界的太阳辐射和车舱内

部的辐射量种情况，进行了车舱的冷流场与温度场之间联合仿真，以评价车舱的舒适性。Piao Canghao
 [4]
等基于 Amesim，

对车舱内升温时的温度和湿度进行了仿真分析，以评价车舱的热舒适性。本文以燃料电池汽车的暖风系统为研究对象，

在一维仿真软件 AMESim 中建立了乘用舱的内部采暖及与外界环境换热模型，比较了 8 散热器与 6 散热器能否达到同样

的采暖目的，并对热舒适性进行了优化。 

1 计算公式 

1.1 透明玻璃换热 

客车的透明玻璃进行的热交换主要有三种方式：一是与外界环境的自然对流、二是太阳辐射、三是与车内部环境

的对流交换
[5]
。其各部分的数学计算公式如下。与外界对流换热计算公式： 

                                            （1） 

式中： 表示材料表面传热系数（ ）； 表示换热面积（m
2
）； 为玻璃表面与外界环境之间的温度差（℃）。 

太阳辐射换热计算公式：得到的辐照功率 为: 

                                            （2）
 

式中： 表示太阳辐照度（ ）； 为辐射交换面积（m
2
）。穿过因子 和吸收因子 必须在范围 0 到 1 内，并

且遵守下式： 

                                             （3） 
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从大气到地面的辐射功率 计算如下: 

                                          （4） 

式中： 为 Stefan-Boltzmann 常数( )； 为表面的发射因子， 为辐射交换面积

（m
2
）； 为玻璃表面与外界环境之间的温度差（℃）。 

穿过玻璃的功率为： 

                                          （5）
 

玻璃吸收的功率为： 

                                             （6） 

玻璃表面与外界辐射的功率为： 

                                       （7）
 

玻璃表面与车厢内部的对流换热计算公式同式（1），其中的 为玻璃与车厢内部流体之间的温度差。 

1.2 非透明车体换热 

客车的非透明车体换热部分主要包括两个部分，一个是车顶部分，另一个是车侧面的壁面部分。其中车顶部分可

以看成是由外部金属材料、空气层、内部帆布层组成的三层壁面与太阳辐射及自然对流之间的换热。车侧面的车壁可

以看成是由外部金属材料、空气层、内部金属层组成的三层壁面与太阳辐射及自然对流之间的换热。两部分的计算公

式相同，需要考虑的只是不同材料之间传热系数的差异。其对流换热与辐射换热的计算公式与式（1）至（4）、（6）、（7）

相同，只需要考虑材料的换热系数，与外表面金属材料的吸收因子。 

1.3 仪表盘及座椅换热 

由于阳光可以透过玻璃直射仪表盘与座椅上，因此还需考虑它们与车厢内部之间的换热。其吸收的功率即为式（5）

中的 ，其与内部流体之间的换热计算公式与式（1）相同。 

1.4 车舱内热负荷计算 

想要建立车舱的换热模型必须先进行驾驶室的热负荷计算，从而计算出暖风系统散热器出风温度，进一步的再暖

风系统的进行优化。客车的热负荷 的计算公式如下
[6]
： 

                                    （8） 

式中， 为车体非透明部分换热（包括壁面与陶阳辐射之间的换热及与车舱内部的换热）； 为透明玻璃表面的

换热（包括玻璃表面的自然对流换热与玻璃表面的太阳辐射换热）； 为车内仪表盘与车内的对流换热； 为车内座

椅与车内的对流换热。 

2 AEMSim建模及参数标定 

2.1 建立车舱热交换模型 

在 AEMSsim 中建立包含 8 个散热器的车舱热交换模型，以 8 个湿空气源代替汽车暖风系统的散热器，其模型图如

图 1 所示。 

 

图 1  含 8散热器的车舱热交换模型 
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同理，只需将湿空气源数量减少即可得到 6 散热器暖风系统的车舱热交换模型，如图 2 所示。 

 

图 2  含 6散热器的车舱热交换模型 

2.2 参数标定 

假定外部环境为 12 月份的北京，客车为白色的车体，由此可在 AEMSim 设定太阳辐射功率，车外部壁面的吸收因

子与外部环境温度如表 1 所示。 

表 1  气温及材料吸收因子参数表 

环境温度（℃） 吸收因子 

5 0.2 

对于散热器，本论文不考虑热水流经每个散热器之间的热损失，并将其都定为恒温，因此各散热器可看做为参数

相同同一个散热器。其参数如表 2 所示。 

表 2  散热器参数表 

出风温度（℃） 相对湿度（%） 质量流量（Kg/S） 

30 20 0.5 

3 仿真结果分析及优化 

3.1 仿真结果分析 

设定客车的速度为 0，将各参数输入模型中，开始运行程序。根据冬季客车采暖的要求，至少要保证暖风系统可以

在 10 分钟内将车厢内的温度加热到可以使人感觉到温暖的程度。图 3 是车舱内的温度变化图，从图中可以看出，散热

器散热 10 分钟时可以将车内温度提升到 26℃左右，当车内温度 28℃左右达到稳态，满足客车冬季采暖的要求。 

 

图 3  含 8散热器车舱温度变化图 

图 4 是 6 散热器的车舱内的温度变化图，从图中可以看出 10 分钟时，车舱内的温度可以达到 25℃左右，50 分钟
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左右车舱内的温度达到稳态，大约 28℃左右，同样可以满足客车冬季采暖的要求。 

 

图 4  含 6散热器车舱温度变化图 

对比图 3 与图 4 可以看出，相比较于 8 散热器的暖风系统，6 散热器的暖风系统使车厢升温的速度慢些，但两者都

可以满足客车冬季采暖的要求。 

3.2 热舒适度优化 

从上文可知，6 散热器的暖风系统能够满足采暖需求，但并未考虑人的热舒适性，因此对于散热器的出风温度并未

做要求。为了使车内温度能够稳定在使人感到最舒适的范围内，需要对散热器的出风温度进行优化。打开人体舒适性

评价元件，如图 5 所示，找到人感到最舒适的温度区间，可以看出人体所感到的最舒适的温度大概为 25℃左右。 

 

图 5  人体舒适度评价指标图 

以散热器出风温度为输入，车舱内温度为输出进行优化设计，图 6 为优化结果图，图 7 为散热器温度优化曲线，

从两图中可以看出当散热器温度为 26.76℃左右时，车舱内的温度为 25℃左右。 

   

图 6  优化结果图                               图 7  散热器温度优化曲线图 
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优化前后车舱内的温度变化对比图如下： 

 

图 8  优化前后对比车舱温度变化图 

因此在不改变其他条件的前提下，将散热器温度从 30℃改为 26.76℃时，可以使人感到最舒适。 

4 结论 

（1）将客车暖风系统中的 8 个散热器减少为 6 个，改善了车厢内部布局。 

（2）将客车暖风系统中的 8 个散热器减少为 6 个以后，并不影响其取暖性能，同样可以满足客车冬季采暖的要求。 

（3）将散热器的温度从 30 优化到 26.76 可以在保持取暖性能的同时达到最大的舒适度要求，使人感到最舒适。 
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