
第 46 卷 第 3 期

2025 年 6 月

制
 

冷
 

学
 

报

Journal
 

of
 

Refrigeration
Vol.

 

46,
 

No.
 

3
June,

 

2025

文章编号:0253- 4339(2025)
 

03- 0075- 09
doi:10. 12465 / j. issn. 0253- 4339. 2025. 03. 075

车用 CO2 热泵空调系统 1D-3D 动态特性及控制方法研究

王海丹1 　 宗
 

硕1 　 肖
 

迪2 　 殷
 

翔1 　 黄龙飞1 　 王熙熙3 　 杨李辰3 　 曹
 

锋1

(1
 

西安交通大学能源与动力工程学院　 西安　 710049;2
 

中国汽车技术研究中心有限公司　 天津　 300300;
3

 

郑州宇通客车股份有限公司　 郑州　 450016)

摘　 要　 跨临界 CO2 热泵空调系统具有良好的低温制热能力,其运行过程中的动态参数变化对乘员热舒适性的影响重大。 为研

究乘员舱舒适性以及跨临界 CO2 热泵空调系统参数动态变化的耦合规律,基于一维仿真软件 GT-Suite 和三维 CFD 软件 STAR-
CCM+搭建了联合仿真模型,建立了乘员舱温度场与热泵空调系统的结构化关联关系,综合分析了热泵空调系统运行过程中车厢

动态升 / 降温特性。 结果显示:乘员舱热环境温度分布较不均匀,有必要采用加权 PMV(平均热感觉指数)评价乘员舱非均匀热

环境。 在多 PID 控制的跨临界 CO2 汽车热泵空调系统中,使用基于加权 PMV 舒适度模型的控制方法能够保持系统目标参数的

调控稳定。 在制冷模式 43
 

℃环境温度工况下,该控制方法能够降低 9. 4%的压缩机功耗;在制热模式-10
 

℃环境温度工况下,该
方法能够降低 17. 9%的压缩机功耗,该控制方法能够在满足热舒适的前提下降低系统压缩机功耗,有助于提升新能源车续航

里程。
关键词　 CO2 ;汽车热泵空调;联合仿真;加权热舒适性模型
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Abstract　 A
 

transcritical
 

CO2
 heat-pump

 

air-conditioning
 

system
 

has
 

effective
 

heating
 

performance
 

at
 

low
 

temperatures,
 

and
 

the
 

variation
 

of
 

dynamic
 

parameters
 

during
 

operation
 

significantly
 

affects
 

the
 

thermal
 

comfort
 

inside
 

the
 

passenger
 

cabin.
 

To
 

study
 

the
 

comfort
 

of
 

the
 

passenger
 

compartment
 

and
 

the
 

coupling
 

law
 

of
 

the
 

dynamic
 

changes
 

in
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

transcritical
 

CO2
 heat-pump

 

air-conditioning
 

system,
 

a
 

joint
 

simulation
 

model
 

was
 

built
 

based
 

on
 

the
 

one-dimensional
 

simulation
 

software
 

GT-Suite
 

and
 

the
 

three-dimensional
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

( CFD)
 

software
 

STAR-CCM +.
 

The
 

three-dimensional
 

cabin
 

model
 

can
 

provide
 

accurate
 

real-time
 

state
 

parameters
 

of
 

the
 

supply
 

and
 

return
 

air
 

for
 

a
 

one-dimensional
 

simulation
 

system
 

of
 

heat-pump
 

air
 

conditioners.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

temperature
 

distribution
 

of
 

the
 

thermal
 

environment
 

of
 

the
 

passenger
 

compartment
 

is
 

relatively
 

non-uniform,
 

necessitating
 

the
 

application
 

of
 

the
 

weighted
 

predicted
 

mean
 

vote
 

(PMV)
 

to
 

evaluate
 

this
 

non-uniformity.
 

In
 

a
 

multi-PID
 

control
 

transcritical
 

CO2
 automobile

 

heat
 

pump
 

air
 

conditioning
 

system,
 

a
 

control
 

method
 

based
 

on
 

the
 

weighted
 

PMV
 

comfort
 

model
 

can
 

maintain
 

the
 

regulation
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

system′s
 

target
 

parameters.
 

Under
 

ambient
 

temperature
 

conditions
 

of
 

43
 

℃
 

in
 

cooling
 

mode,
 

the
 

control
 

method
 

can
 

reduce
 

the
 

compressor′s
 

power
 

consumption
 

by
 

9. 4%.
 

At
 

an
 

ambient
 

temperature
 

of
 

-10
 

℃
 

in
 

heating
 

mode,
 

this
 

method
 

can
 

reduce
 

compressor′s
 

the
 

power
 

consumption
 

by
 

17. 9%.
 

This
 

control
 

method
 

can
 

reduce
 

the
 

power
 

consumption
 

of
 

the
 

system
 

compressor
 

while
 

satisfying
 

comfort
 

requirements,
 

constituting
 

a
 

highly
 

efficient
 

energy-saving
 

strategy.
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　 　 随着近年来电动汽车的推广与发展[1] ,车用热

泵空调及热管理系统成为研究热点[2] 。 传统燃油车

空调系统采用的制冷剂 R134a 由于过高的全球变暖

潜值 ( Global
 

Warming
 

Potential, GWP ) 将被逐步替

代[3] ,新型替代制冷剂主要包括 CO2
[4] 、 R290[5] 和

R1234yf[6]等,其中 CO2 凭借其环保属性和优异的制

热性能被视为理想的替代选项[7-9] 。
车用空调系统通过送风对乘员舱内部热环境进

行调节,以改善乘员舱的热舒适性[10] 。 目前,热舒适

性的研究适用性最高的模型是 P.
 

O.
 

Fanger[11] 提出

的 PMV ( predicted
 

mean
 

vote,平均热感觉指数) 和

PPD( predicted
 

percentage
 

of
 

dissatisfied,预测不满意

百分比)模型。 PMV 热舒适模型结果是在实验室稳

态热环境下得到的,ISO
 

7730—1994[12] 中认定 PMV
指数在-0. 5 ~ 0. 5 为推荐的热舒适状态。 由于车内

环境处于动态变化的过程中,温度梯度大,无法当做

均匀热环境处理,J.
 

G.
 

Ingersoll 等[13] 将人体模型按

各部位划分并计算对应 PMV 值,再按各部分所占人

体表面积比例进行加权求解得到 PMV 值。
CFD(computational

 

fluid
 

dynamics)技术的快速发

展推动着学者们对于精准热舒适性模型的研究,J.
 

H.
 

Moon 等[14] 考虑光谱太阳辐射作用并通过 CFD
模拟获得的流场和温度场来研究乘用轿厢,准确预测

了采暖和通风等工况下的热场和流场。 L.
 

Karthick
等[15] 利用 CFD 仿真技术研究了不同通风叶片位置

及出风口出风速度对车辆乘员舱热环境的影响。 由

于车辆 HVAC(heating,
 

ventilation,
 

and
 

air
 

condition-
ing)系统性能的研究主要集中于一维仿真,无法获取

乘员舱三维空间内流场和温度分布,难以准确评估乘

员舱热舒适性指标。 I.
 

Bayraktar 等[16] 使用 1D - 3D
联合仿真方法针对不同环境条件和系统负载分析车

辆的动力总成和 HVAC 系统运行特性。 Lu
 

Pengyu
等[17]通过一维计算多热力学系统的数学特征,并通

过 3D 模拟物理结构,实现了热力系统设计与性能预

测的集成优化。
本文同时基于三维 CFD 仿真软件 STAR-CCM +

和一维系统仿真软件 GT-Suite 提出一种汽车乘员舱

一维三维联合仿真模型,以研究在乘员舱几何条件和

传热条件下,不同工况时跨临界 CO2 汽车热泵空调

系统性能以及在该系统下汽车乘员舱的热环境动态

响应。 采用一维模型对跨临界 CO2 热泵空调系统进

行数学表征,一维模型的作用是描述不同工况下的性

能参数变化,三维模型描述乘员舱内部结构。 采用计

算控件建立一维和三维之间的关系,实现了统一计算

和数据传输。 该联合仿真模型能够更加精确地预测

乘员舱流场响应以及汽车空调系统性能,通过研究不

同工况下乘员舱的流场和温度分布来分析乘员舱的

热舒适性。 基于加权 PMV 模型对乘客热舒适性进行

评价,可以准确分析乘客对空调系统的热舒适需求,
并基于加权 PMV 模型的输出值对 CO2 热泵空调系

统进行实时控制,在满足舒适度需求的前提下减少空

调系统的能耗,为乘用车综合热管理系统设计提供

参考。

1
 

热泵空调系统 1D-3D 联合仿真

1. 1
 

联合仿真模型的搭建
　 　 基于仿真软件 GT-Suite 搭建跨临界 CO2 热泵空

调系统 1D 仿真模型,系统核心部件包括压缩机、室
内外换热器、回热器、节流阀、换向阀和车厢模型。 仿

真模型中部件结构参数等信息均按实验台实际部件

设置[18] ,具体参数如表 1 所示。

表 1
 

实验系统关键部件结构参数

Tab.1
 

Structural
 

parameters
 

of
 

experimental
 

system
 

parts

部件 关键参数

压缩机 排量:5. 3
 

cm3 ;转速范围:600~ 8
 

600
 

r / min

室外换热器 铝制微通道换热器;585
 

mm×505
 

mm×21
 

mm

储液回热器 容积:600
 

mL;直径:75
 

mm;高度:248
 

mm

室内换热器 铝制微通道换热器;251
 

mm×228
 

mm×32
 

mm

电子膨胀阀 阀口直径:6
 

mm;开度调节范围:0~ 1
 

000 步

各工况换热量(制冷 / 制热量)及 COP(coefficient
 

of
 

performance,
 

性能系数)根据实验台架风侧和制冷

剂侧的测试结果计算:
Qt = (Qa + Qr) / 2 (1)

Qa =
ρaV(ha,in - ha,out)

3. 6
(2)

Qr = mr(hr,out - hr,in) (3)
COP = Qt / W (4)

式中: Qt 为实际换热量,W; Qa 为空气侧换热量,W;
Qr 为制冷剂侧换热量,W; ρa 为空气侧进口密度,
kg / m3; V 为空气侧进口风量,m3 / s; ha,in 为空气侧进

口焓值,J / kg; ha,out 为空气侧出口焓值,J / kg; mr 为制

冷剂侧质量流量,kg / s; hr,out 为制冷剂侧出口焓值,
J / kg; hr,in 为制冷剂侧出口焓值,J / kg; W 为压缩机功

耗,W。
在夏季工况下,系统回热器处于系统制冷循环

中,而在冬季工况下,回热器被热泵模型旁通。 基于

STAR-CCM+搭建了乘员舱模型,并利用 1D / 3D 耦合
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接口与系统仿真模型进行数据传递。 联合仿真系统

模型如图 1 所示,在联合仿真开始后,GT-Suite 系统

模型的车厢模型将由三维 CFD 的乘员舱模型代替,
耦合接口对应 CFD 模型的送风口和回风口。

图 1
 

热泵空调系统 1D-3D 联合仿真模型

Fig.1
 

1D-3D
 

coupled
 

simulation
 

model
 

of
 

heat
 

pump
 

air
 

conditioning
 

system

1. 2
 

模型可靠性验证
　 　 为验证本文一维仿真模型的准确性,搭建跨临界

CO2 热泵空调系统实验测试台架,焓差实验室及系统

原理如图 2(a)所示。 该系统主要部件包括压缩机、
室外换热器(作为系统气体冷却器)、室内换热器(作

为系统蒸发器)、储液回热器、电子膨胀阀组成。 实

验测试台架室外侧和室内侧如图 2(b)和(c)所示。
基于带回热器的跨临界 CO2 系统实验数据与相

同工况下的仿真结果进行对比[18] 。 实验运行工况为

制冷模式下环境温度为 35
 

℃ ,室内侧换热器入口干 /
湿球温度为 27

 

℃ / 19. 5
 

℃ , 压缩机转速分别为

2
 

000、4
 

000、5
 

000、7
 

000
 

r / min。 实验数据与仿真结

果对比情况如图 3 所示,压缩机质量流量、功耗和换

热量的最大偏差均在 5%以内。 在误差范围内,一维

系统模型仿真结果和实验数据的吻合性较好,系统仿

真结果对于实际具有较好的指导意义。

2
 

加权 PMV 舒适度模型

2. 1
 

加权 PMV 舒适度模式
　 　 PMV 热舒适模型是目前普适性最高的均匀热环

境舒适度评价模型[19] 。 对于非均匀热环境,使用

PMV 评价指标需要在原来的模型基础上进行改进,
目前普遍的方法是对 PMV 模型进行加权修正[20] 。

基于人体局部热感觉对 PMV 值进行加权求解的

方法是可行的,人体局部热感觉代表了人体不同部位

对热环境变化的敏感程度,相比于面积加权方法,能
够更准确地体现人体总体舒适度。 L.

 

I.
 

Crawshaw
等[21]通过大量的人体热舒适性实验总结得到了人体

局部热感觉对整体热感觉的比例权重,本文参考该结

果进行调整后得到的比例权重如表 2 所示。
加权 PMV 值:

P = ∑
n

i = 1
ωiP i (5)

式中: P 为热感觉加权 PMV 值; ωi 为局部热感觉比

例权重。
PMV 模型热舒适度:

P = Ts[(M - W) - ϕ1 - ϕ2 - ϕ3 - ϕ4 - ϕ5 - ϕ6]
(6)

Ts = 0. 303e -0. 036M + 0. 028 (7)
式中: Ts 为热感觉温度, K; M 为人体代谢效率,
W / m2; W 为功耗,W / m2; ϕ1 ~ ϕ6 分别对应皮肤热扩

散项、汗液损失项、呼吸潜热损失项、呼吸干空气损失

项、辐射损失项和对流损失项。
通过该加权 PMV 模型可以较好地评价非均匀的

乘员舱热环境,本文的仿真模型中以驾驶员为对象进

行加权 PMV 模型计算,用该加权 PMV 模型计算值作

为评价乘员舱非均匀热环境舒适性的评价指标。
2. 2

 

加权 PMV 控制方法
　 　 跨临界 CO2 热泵空调系统运行过程复杂,多状

态参数耦合,需要采用合适的控制策略维持系统的稳
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图 2
 

跨临界 CO2 热泵空调系统实验

Fig.2
 

Experimental
 

testing
 

of
 

transcritical
 

CO2
 heat

 

pump
 

air
 

conditioning
 

system

表 2
 

人体热感觉权重

Tab.2
 

Human
 

thermal
 

sensation
 

weight

部位 热感觉比例权重

头部 0. 21

胸部 0. 30

手部 0. 18

腿部 0. 21

脚部 0. 10

定状态。 跨临界 CO2 热泵空调系统纯回风模式下的

回风温度一般是给定某一特定目标值,并通过 PID
控制风机风量来实现,待乘员舱热环境趋于稳态时即

可得到加权 PMV 模型的输出值。 本文提出基于热舒

适性评价指标加权 PMV 模型的控制策略。
基于加权 PMV 舒适度的控制方法是将加权

PMV 模型的输出值作为新的 PID 控制器的输入值,

即利用回风温度的目标值来控制乘员舱的 PMV
值,控制策略如图 4 所示。 PMV 值在± 0. 5 内可认

为该热环境为舒适的状态[19] ,因此为了达到在满足

舒适度标准的要求下实现节能,可在高环温制冷模

式下将 PMV 值控制在 0. 5,在低环温制热模式下将

PMV 值控制在-0. 5。 该控制方法能够满足乘员舱

热环境舒适的同时降低跨临界 CO2 汽车热泵空调

系统功耗。
基于加权 PMV 模型的控制策略需预先设定

PMV 目标值,仿真模型将乘员舱热环境 PMV 模型实

际值传递至新 PID 控制器并作为输入值,从而通过

输出回风温度的目标值来进行控制。 输出的回风温

度目标值传递至回风温度 PID 控制器,其会根据回

风温度的实际值对风机风量进行调整,从而控制回风

温度发生改变,回风温度发生改变,乘员舱热环境

PMV 模型的实际值也将改变,在控制过程中逐渐靠

近预先设定的 PMV 目标值。
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图 3
 

一维系统模型验证

Fig.3
 

One-dimensional
 

system
 

model
 

validation

图 4
 

PMV 舒适度控制方法

Fig.4
 

PMV
 

comfort
 

control
 

method

3
 

动态特性结果与分析

3. 1
 

1D-3D 联合车厢动态特性
环境温度为 43

 

℃制冷工况下 1D-3D 仿真模型

中乘员舱中间出风口特征截面 4 个时间点的温度分

布如图 5 所示。 吹面和吹脚 2 个出风口以及后排出

风口的冷风吹进乘员舱,在内部形成气流循环通过回

风口回至空调系统。 通过冷风乘员舱内温度在初值

为 43
 

℃的条件下快速下降,在 t= 20
 

s 时乘员舱温度

基本降至 27
 

℃以下,满足乘员舱舒适度要求。 由图

5 可知,由于冷风的循环过程影响到达后排乘客腿部

及上半身的冷风较多,后排乘客的腿部及上半身处于

温度较低的环境。

图 5
 

制冷模式中间出风口特征截面温度云图

Fig.5
 

Temperature
 

contour
 

of
 

the
 

characteristic
 

cross-
sectional

 

of
 

the
 

middle
 

air
 

outlet
 

in
 

cooling
 

mode

环境温度为 43
 

℃制冷工况下 1D-3D 仿真模型

中乘员舱前排横向特征截面 4 个时间点的温度分布

如图 6 所示。 吹面和吹脚上下 2 个部分冷风吹进乘

员舱,通过冷风使乘员舱内部温度在初值为 43
 

℃ 的

条件下快速下降,在 t = 20
 

s 时乘员舱温度基本降至

27
 

℃以下。 由图 6 可知,由于冷风的循环过程影响

到达前排乘客中间部位如手部的冷风较多,到达腿部

以下部分的冷风较少,对应前排乘客和驾驶员的腿部

及脚部处于温度较高的环境。 乘员舱整体温度分布

较不均匀,乘客及驾驶员身体上半区间温度明显低于

下半区温度,制冷效果更好,乘客及驾驶员周围的热

环境温度基本处于舒适区间。
1D-3D 仿真模型中乘员舱速度流线图如图 7 所

示,通过流线图可以清楚地显示冷风在乘员舱内的流
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图 6
 

制冷模式前排横向特征截面温度云图

Fig.6
 

Temperature
 

contour
 

of
 

front-row
 

lateral
 

feature
 

cross-sectional
 

in
 

cooling
 

mode

图 7
 

乘员舱流线图

Fig.7
 

Passenger
 

compartment
 

airflow
 

streamlines

动轨迹。 制冷模式下冷风从 8 个出风口以较大的流

速吹出,空气流动组织在整体上较为均匀,在乘员舱

的分布主要集中于上半区,也对应了乘客和驾驶员温

度云图中上半区温度相比下半区较低的特征,冷风在

乘员舱内形成内部循环后最终返回至回风口。
环境温度为-10

 

℃制热模式下 1D-3D 仿真模型

中乘员舱中间出风口特征截面 4 个时间点的温度如

图 8 所示。 吹面和吹脚 2 个出风口以及后排出风口

的热风吹进乘员舱,在内部形成气流循环通过回风口

回至空调系统。 通过热风乘员舱内部温度快速上升,
在 t= 20

 

s 时乘员舱温度基本升至 20
 

℃以上。 由图 8
可知,由于热风的循环过程影响到达后排乘客腿部及

上半身的热风较多,后排乘客的腿部及上半身处于温

度较高的环境,而到达后排乘客脚部及头部的热风较

少,使得后排乘客的脚部及头部处于温度较低的

环境。

图 8
 

制热模式中间出风口特征截面温度云图

Fig.8
 

Temperature
 

contour
 

of
 

the
 

characteristic
 

cross-
sectional

 

of
 

the
 

middle
 

air
 

outlet
 

in
 

heating
 

mode

图 9
 

制热模式前排横向特征截面温度云图

Fig.9
 

Temperature
 

contour
 

of
 

front-row
 

lateral
 

feature
 

cross-sectional
 

in
 

heating
 

mode

环境温度为-10
 

℃制热模式下 1D-3D 仿真模型

中乘员舱前排横向特征截面 4 个时间点的温度如图

9 所示。 吹面和吹脚上下 2 部分热风吹进乘员舱,通
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过热风使得乘员舱内部温度快速上升,在 t = 20 s 的

时候乘员舱温度基本升到 20
 

℃以上。 从温度云图的

分布可知,由于热风的循环过程影响到达前排乘客中

间部分如手部的热风较多,到达腿部以下部分的热风

较少,乘员舱整体温度分布较不均匀,前排乘客及驾

驶员周围的环境温度基本处于舒适区间。
3. 2

 

1D-3D 联合热力参数动态特性
　 　 环境温度为 43

 

℃ 制冷工况下 1D-3D 联合仿真

模型中客舱驾驶员监测点温度的实时变化如

图 10(a)所示。 各测点初始温度为 43
 

℃ ,右脚测点

稳定温度最高在 30
 

℃ 以上,右手测点稳定温度最低

在 21
 

℃ 。 1D-3D 仿真模型中驾驶员监测点空气流

速的实时变化如图 10(b)所示,右手测点流速稳定值

最高在
 

0. 35
 

m / s 以上,腿部和头部流速稳定值最低

小于 0. 2
 

m / s,对应腿部和头部测点的温度较高,脚
部温度略高于头部。 客舱制冷过程中加权 PMV 动态

变化如图 10(c)所示,在初期启动过程,客舱温度从

环境温度 43
 

℃快速降低,加权 PMV 也从较高值快速

降至 PMV 热舒适区间内并维持稳定。

图 10
 

制冷模式驾驶员测点温度和流速实时变化

Fig.10
 

Real-time
 

variation
 

of
 

temperature
 

and
 

flow
 

velocity
 

of
 

driver
 

measurement
 

points
 

in
 

cooling
 

mode

环境温度为-10
 

℃制热工况下 1D-3D 联合仿真

模型中客舱驾驶员监测点温度的实时变化如图 11
(a)所示。 各测点初始温度为-10

 

℃ ,在制热模式下

各测点温度逐渐升高,升至最高值后由于送风温度和

回风温度的控制,过程温度会持续调整,最终在 350
 

s
的时间各测点温度达到稳定。 右脚测点稳定温度最

低为 16
 

℃ ,虽然右脚测点处空气流速较高,但此处风

温明显低于出风口,即到达脚部附近的高温热风偏

少,换热量少制热效果差。 右手测点稳定温度最高在

32
 

℃ ,这是因为前排吹面送风口的影响到达右手附

近的热风较多,换热量大制热效果好。 驾驶员身体各

部位测点温差最大值为 16
 

℃ ,乘员舱温度分布较不

均匀。 相比于制冷模式,制热模式的乘员舱温度分布

不均匀程度更大。 1D-3D 仿真模型中驾驶员监测点

空气流速的实时变化如图 11( b)所示。 开始时风机

风量较大,测点的空气流速大,之后由于回风温度的

控制过程使风机风量逐渐下降,驾驶员各测点流速逐

渐降低,经过后续的控制过程后最终在 350
 

s 的时间

各测点流速达到稳定。 手、胸口和脚部测点流速稳定

值较高,在 0. 22
 

m / s 以上;腿部和头部流速稳定值较

低,约在 0. 14
 

m / s。 客舱制冷过程中加权 PMV 动态

变化如图 11(c)所示,在初期启动过程,客舱温度从

环境温度-10
 

℃ 快速升高,加权 PMV 也从较低值快

速升至 PMV 热舒适区间内,并维持稳定。

图 11
 

制热模式驾驶员测点温度和流速实时变化图

Fig.11
 

Real-time
 

variation
 

of
 

temperature
 

and
 

flow
 

velocity
 

of
 

driver
 

measurement
 

points
 

in
 

heating
 

mode

3. 3
 

能耗优化结果
　 　 在夏季 43

 

℃制冷工况下,加权 PMV 控制方法通

过调节回风温度将乘员加权 PMV 值维持在 0. 5;在
—18—
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冬季-10
 

℃制热工况下,加权 PMV 控制方法通过调

节回风温度将乘员加权 PMV 值维持在-0. 5,该控制

方法在满足乘员热舒适性的基础上降低乘员舱整体

冷 / 热负荷,进而降低压缩机功耗,达到节能效果。 不

同工况下能效提升效果对比如图 12 所示,相比夏季

空调系统设定温度 26
 

℃ 功耗为 0. 85
 

kW,加权 PMV
控制方法可以节能 9. 4%,压缩机功耗为 0. 77

 

kW;相
比冬季热泵系统设定温度 22

 

℃ 功耗为 0. 67
 

kW,加
权 PMV 控制方法可以节能 17. 9%,压缩机功耗为

0. 55
 

kW。

图 12
 

不同环境工况下加权 PMV 控制能效提升对比

Fig.12
 

Comparison
 

of
 

weighted
 

PMV
 

control
 

energy
 

efficiency
 

enhancement
 

under
 

different
 

environmental
 

conditions

4
 

结论

　 　 通过搭建 1D-3D 联合仿真模型,对跨临界 CO2

汽车热泵空调系统在乘员舱三维模型条件下的系统

响应以及乘员舱的流场响应进行了研究分析,得到如

下结论:
1)基于一维系统和三维 CFD 的联合仿真模型可

以很好地研究汽车空调系统对于汽车乘员舱热舒适

性的响应。 相比于一维系统仿真,联合仿真能够更加

准确地分析汽车空调系统各系统动态特性。
2)乘员舱内部热环境非均匀程度较高,联合仿

真模型实现了车厢不同测点温度的实时传输。 汽车

乘员舱作为封闭的非均匀热环境,采用加权 PMV 模

型能够更精准地分析乘员热舒适性及空调系统的动

态响应,并能够基于舒适度对 CO2 热泵空调系统提

供实时控制信号。
3)基于加权 PMV 舒适度模型的控制方法能够

在满足乘员舱舒适度要求的前提下降低系统功耗。
在夏季制冷模式下,该控制方法能够降低 9. 4%的压

缩机功耗;在冬季热泵制热模式下,该控制方法能够

降低 17. 9%的压缩机功耗,有助于提升车辆续航里

程,可为新能源汽车综合热管理及温度控制系统设计

提供理论参考。
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