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摘要：汽车内的空气品质主要由 CO2和 PM2.5浓度决定。本文主要以本田雅阁汽车为

例，用 CO2和 PM2.5浓度两者为依据来衡量汽车内空气质量。调节汽车空调档位，分析在

不同档位下切换内外气模式时 CO2和 PM2.5的浓度变化，从而找到较优的空调档位及在不

同档位下内外气切换的时间点，并采用 CFD（计算流体力学）模拟 2档条件下内外气模式

汽车内 CO2、PM2.5的浓度变化及空间分布情况。通过研究发现 CO2和 PM2.5的聚集位置，

汽车空调档位是 1档时最有利于汽车内空气质量满足我们的需求。
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Experimental study and CFD simulation
of vehicle AC internal and external air
switchover according to concentration of

CO2 and PM2.5
Wang Qiongqiong,Wang Li,Pan Wei,Qin Jingxuan,Chen Pin,and Zhang Willim（Wei）

Abstract: The air quality in a vehicle is mainly determined by the concentration of CO2 and
PM2.5. This study mainly uses Honda Accord as an example to measure the air quality in a
compartment of vehicle by adjusting the internal and external AC switch position, analyzing the
changes of CO2 and PM2.5 concentration, it focuses to figure out a better AC switch position and
the timing of switchover between internal and external air change. Computational Fluid
Dynamic(CFD) simulation is also used to simulate the distribution and change of the
concentration of CO2 and PM2.5 in the compartment. As a result,the detailed of CO2 and PM2.5
distribution is analyzed and AC switch position 1 of vehicle provides better internal air quality in
comparison with other switch position.
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1. 引言

由于环境问题与人类健康息息相关，环境污染问题受到了越来越多的人的关注与重视。

特别是可吸入颗粒物 PM2.5，由于粒径小，可通过呼吸系统进入支气管，影响在肺泡上进行

氧气与二氧化碳气体的正常交换，从而引发哮喘、支气管炎甚至心血管病等多种疾病[1][2]。

随着人们生活水平的不断提高，选择小汽车出行已经成为主流。如何保证车内相对密

封的环境健康与舒适，也成为广大研究者的热点话题[3]。由于大气环境庞大而复杂，PM2.5
的来源较多，例如能源工业部门煤炭的燃烧、燃油汽车尾气的排放、金属冶炼过程中金属蒸

汽的冷凝聚结及居民生活炉灶的燃烧等[4]，因此很难在短时间内控制 PM2.5的排放[5]，所以

保证车内环境的清洁只能从车子本身出发。Huifang Ding 等[6]研究了车内 PM2.5的分布和传

送机理，发现车内外空气交换率随着驾驶速度的增大而增加，车内和车外 PM2.5 浓度之比

在外气循环和内气循环下分别大约为 0.6和 0.25。N Yu和 S Shu 等人[7]同时监测了 17辆正

在行驶的出租车，表明在有高效空气过滤器的情况下，车内细颗粒物和超细颗粒物浓度相比

于没有过滤器的条件下可以降低 37%和 47%。潘峰等[8]用试验研究了道路环境的颗粒物分布

特点，并且用 CFD 模拟的方法分析空气流场、温度场对车内环境可吸入颗粒物热运动的作

用，研究了空调工况、气流组织、送风量、过滤器效率等条件变化对颗粒物分布的影响。此

外，CO2浓度也是评价车内空气质量的重要指标，若汽车内新风量不足，会让人感到不适甚

至呼吸困难[9]。陈焕新等人[10][11]根据列车内 CO2浓度的高低设计了一套空调通风控制系统，

以此改善车厢内空气品质。邓大跃等人[12]分析了四种通风模式（关闭通风口和风扇、关闭

通风口打开风扇、打开通风口关闭风扇、打开通风口和风扇）下，汽车在不同车速时车内

CO2浓度的变化，发现在车速较高的情况下，四种通风模式汽车换气量都增加。

CO2和 PM2.5浓度同时影响车内空气质量，然而目前大部分研究都只着重于单独考虑

CO2或者 PM2.5，而且同时以两者为依据对汽车空调内外循环模式调节的研究较少，从而存

在对车内空气质量评价不全面、不充分的现象。

为了解决上述问题，也为了提出研究车内空气质量的另一种可行的方案，本文将车内

CO2和 PM2.5 同时作为评价车内空气质量的指标，进行详细的实验研究，找到了不同档位

下切换汽车空调内外气模式的时间点，并结合 CFD模拟，对车内 CO2和 PM2.5的浓度分布

做了分析。并且比较了不同性能过滤器对切换内外气模式的影响。本文的研究也为将来汽车

内设置通过 CO2和 PM2.5传感器自动切换汽车内外气模式提供了实验及理论依据。

2.实验设备和装置

2.1实验设备

实验过程中使用的设备如下：

表 1 实验设备

名称 型号 厂家

气溶胶发生器 氯化钾（0.3-10μm） 嘉兴隆曼测控技术有限公司

温湿度计 HTC-1 科舰

粉尘仪 TSI 8530 美国 TSI公司

CO2检测仪 Testo 5350 德图

电子天平 FA2204 邦西仪器科技（上海）有限公司

净化机 LBJH 杭州龙碧科技有限公司

风速仪 Testo 405i 德图

2.2实验装置

本实验采用本田雅阁汽车完成，汽车空调进风口配有市面上出售的原装过滤器，过滤器

为全新。实验之前将汽车清理干净，关闭所有车窗。

2.2.1车外环境及参数设置

本实验由实验舱系统完成，图 1为实验舱系统示意图。实验舱尺寸为长 7m、宽 4m、

高 3m，其 4个立面正中央位置分别开有一个小孔，顶部开有两个小孔，用来引进 PM2.5颗
粒。图 1左边示意图为气溶胶发生装置，用来发生气溶胶，作为实验用 PM2.5。实验舱侧面

开有一个小门，方便实验员进出，顶部装有两个吊扇，对舱内气溶胶进行搅拌。实验舱内配

有净化机，用来去除舱内颗粒物。汽车由实验舱大门进入，在实验过程中，大门处于关闭密



封状态。

图 1 气溶胶发生器及实验舱和汽车示意图

近几年，中国大部分地区空气质量最差的月份是 1 月，2016年-2018 年 1 月份 PM2.5
日平均浓度可以达到 140-170μg/m3，因此，为了模拟全年空气质量较差的一天，本文在实验

过程中，保持实验舱内气溶胶浓度稳定在 150μg/m3的 5%的范围内，舱内温度是 10℃，湿

度是 50%HR。在距离汽车空调进风口 30cm 的位置设有一个采样点，用 CO2检测仪、粉尘

仪、温湿度计监测空调进风口的 CO2浓度、PM2.5浓度及温湿度。

2.2.2车内环境及参数设置

为了集中研究在切换空调档位下 CO2和 PM2.5浓度分布，本次实验在固定的 FACE（吹

脸）模式下，仅调节空调送风口的档位即风量，不调节制冷制热工况，汽车空调在仪表台上

有 4个送风口。实验过程中，车内有 2名乘客，一名女生，一名男生，使测试更接近于实际

生活。汽车内配有一台净化机，同样在实验开始前用来去除汽车内背景颗粒物。

车内设有 3个采样点，即主驾驶头部位置、副驾驶头部位置和空调送风出口位置，分

别安装有 CO2检测仪、粉尘仪、温湿度计，可以在实验过程中，同时监测车内 3个位置处

CO2浓度、PM2.5浓度和温湿度。

根据《环境空气质量标准》[13]，24小时 PM2.5的平均浓度的一级标准是 35μg/m3，二

级标准是 75μg/m3。因此，本文中规定将汽车内 PM2.5浓度限定为：空调外循环模式满足二

级标准（75μg/m3），内循环模式满足一级标准（35μg/m3）。另外在《室内空气质量标准》
[14]中，CO2浓度的日平均限值是 1000ppm，且当超过 1500ppm时，人的呼吸会变得急促，

会产生轻度头疼。因此本研究将 CO2浓度限定在空调外循环模式条件下满足 1000ppm以下，

空调内循环条件下满足 1500ppm以下，CO2和 PM2.5浓度限值列于表 2中。

表 2 汽车内 CO2和 PM2.5浓度限值参数

监测目标 CO2 PM2.5

浓度限值
内循环 1500ppm 35μg/m3

外循环 1000ppm 75μg/m3

3. 实验方法

3.1实验前处理

将汽车开进实验舱内，开启车内外 CO2检测仪、粉尘仪、温湿度计。CO2检测仪和粉尘

仪都是一秒钟记录一个数据。密封实验舱大门和小门，同时开启实验舱及汽车内空气净化机，

使实验舱和汽车内的 PM2.5背景浓度降为 0。
3.2实验过程

两名实验员从实验舱小门进入，并关闭小门，然后进入车内，分别坐于汽车主驾驶和副

驾驶位置，关紧车门。调节汽车空调为 FACE模式，开始实验。

阶段一：风量调节为 1档，并且开启内循环模式。此时通过向实验舱内充气溶胶使舱内

PM2.5浓度稳定在 143-157μg/m3。而随着时间增长，车内 PM2.5浓度保持为 0，CO2浓度逐

渐上升，直到 CO2浓度上升到 1500ppm。



阶段二：空调系统由内循环模式切换为外循环模式。在外循环模式下，随着时间增长，

车内 PM2.5浓度升高，而 CO2浓度降低，直到汽车内 PM2.5浓度稳定在最大值 30秒。

阶段三：重复阶段一操作，将空调切换到内循环模式，此时，PM2.5 浓度下降，CO2

浓度上升。直到 CO2浓度再次上升到 1500ppm。

阶段四：重复阶段二操作，空调系统由内循环模式再次切换到外循环模式，使 PM2.5
浓度上升，CO2浓度下降。

依次改变空调风量为 2档-7档，重复以上实验。

4. 实验结果分析

4.1同一位置不同档位 CO2和 PM2.5浓度的比较

本文选取了具有代表性的汽车档位来进行分析，分别是 1档、2档和 6档。为了同时考

虑 CO2和 PM2.5浓度对车内空气质量的影响，选取主驾驶头部位置，监测 CO2和 PM2.5浓
度，从而找到合适的空调档位，在合理进行内外气切换的条件下，可以保证 PM2.5和 CO2

浓度满足表 2所列的限值。主驾驶位置，1档、2档和 6档的 CO2和 PM2.5浓度随时间的变

化曲线列于图 2。

图 2 主驾驶位置不同空调档位 CO2和 PM2.5浓度随时间的变化曲线

图 2中，横坐标代表实验时间，主纵坐标代表 CO2浓度，次纵坐标代表 PM2.5 浓度，

曲线 A、B、C分别是 CO2在 1、2、6档的浓度变化曲线，曲线 a、b、c是 PM2.5在 1、2、
6档的浓度变化曲线。阶段一和阶段二分别是汽车空调第一次内循环和外循环模式，由于阶

段三、四是验证实验的重复性，在图中没有标出。

从图 2 中可以看出车内 PM2.5 和 CO2变化的总体趋势。在内循环模式下，PM2.5 浓度

维持在 0，而 CO2浓度则随着两名实验员在密闭汽车内的呼吸逐渐增多，在大约 330s后，

达到了 1500ppm左右。外循环模式下，汽车内外进行空气交换，PM2.5 经过空调过滤器，

其中一部分被过滤器过滤掉，而另一部分进入车内，使车内 PM2.5 浓度升高，同时车内高

浓度的 CO2经过汽车排气孔排到车外，浓度下降。

图 2中 1 档情况下，对比 CO2和 PM2.5浓度曲线发现，汽车空调外循环模式下，CO2

浓度可以降到 1000ppm以下，而且 PM2.5浓度低于 74μg/m3。因此，在空调档位是 1档时，

一直开外循环模式就可以满足对 CO2和 PM2.5 浓度的要求。比较图中 2档情况，外循环模

式下，t=410s时，CO2浓度从 1500ppm降到了 1000ppm，此时 PM2.5浓度是 68μg/m3，并未

超过 75μg/m3，但在 t=480s时 PM2.5浓度达到了 75μg/m3，由此可以得出，在 2档外循环情

况下，在 410s~480s时间段内，可以保证 CO2和 PM2.5 浓度分别在 1000ppm 和 75μg/m3以

下，此时若由外循环切换到内循环模式，也可以满足对 CO2和 PM2.5 浓度要求。但是在 6
档情况下，当 t=360s时，CO2浓度降到了 1000ppm，这时 PM2.5浓度已经达到了 81μg/m3，
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因此，当空调档位是 6档时，外循环模式下，无法达到 CO2和 PM2.5浓度分别在 1000ppm
和 75μg/m3以下。

表 3 空调外循环模式下各档位的风量

另外，对比图 2中 3 个档位阶段二的时间长短，可以得到不同档位 CO2和 PM2.5浓度

的变化速度，在外循环模式下，CO2浓度从 1500ppm降到 1000ppm，1档，2档和 6档分别

用时 210s，80s，30s，而且，PM2.5 浓度上升的速度也是 6档＞2档＞1档。从表 3可知，

风量 6档远远大于 2档、1档，从图 2中也可看出风量越大，CO2和 PM2.5浓度变化越快。

在外循环模式下，PM2.5浓度在 1档、2档、6档条件下，可以达到的最大浓度分别是 74μg/m3、

79μg/m3、90μg/m3，可见风量越大，粉尘被过滤器滤掉的比例越小，过滤器的一次过滤效率

越低。

4.2同一档位不同位置 CO2和 PM2.5浓度的比较

为了比较汽车内不同位置的空气质量，本文也详细分析了车内多个位置 CO2和 PM2.5
的监测数据，由于每个档位不同位置的变化规律类似，我们仅以 2档为例来进行分析说明。

我们分别对主驾驶头部位置、副驾驶头部位置和空调新风出风口位置同时监测了 CO2和

PM2.5浓度的变化，结果如图 3。

图 3 2档不同位置处 CO2和 PM2.5浓度随时间的变化曲线

图 3中，曲线 A、B、C分别是 CO2在主驾驶头部位置、副驾驶头部位置、空调出风口

位置的浓度变化曲线，曲线 a、b、c 是 PM2.5 在主驾驶头部位置、副驾驶头部位置、空调

出风口位置的浓度变化曲线。从图中可以看出，CO2浓度在主驾驶和副驾驶头部位置变化基

本一样，这是由于它两处于对称位置。而空调出风口处，在外循环模式下，由于实验员距离

风口处较远，且有车外风送到汽车内，所以实验员呼出的 CO2很难到达风口位置，使风口

CO2浓度在外循环下可以降低到和车外浓度基本一致。在内循环模式下，实验员呼出的 CO2

在空调内循环风的作用下可以很快到达送风口处，所以呈现出三个位置的 CO2浓度曲线重

叠。PM2.5浓度由于不受人的影响，且主驾驶和副驾驶位置在新风口风速方向上，因此三者

在内外循环模式下都基本呈现一致现象。

为了详细分析不同位置处的 CO2与 PM2.5浓度分布，本研究采用 CFD技术(OpenFOAM
开源计算软件[15])对二档的工况进行了模拟，其中几何模型如图 4所示:

档位 1档 2档 6档
风量/(m3·h-1) 100 120 262

1000

75



图 4 汽车几何模型(左)及测试点示意图(右)
图 4的管道内部添加了如图中红色区域内所示的内部面，在内循环模式下为循环边界条

件:速度、紊流能量、紊流耗散率、CO2设置为周期边界；PM2.5 设置为净化边界（根据实

验测得的净化效率得到）；压力设置为循环增压边界，内部面在外循环模式下为壁面边界条

件。蓝色区域为外部进风口，在内循环模式下为壁面边界条件，在内循环模式下为 PM2.5
进口，进口处 PM2.5根据实验值得到,外循环进口风量为 120m3/h。具体如图 5 所示，利用

改变不同边界条件，来模拟内循环、外循环的切换。同时为了与实验对比选取图 4右所示观

测点(红色位置)，位于主驾驶右侧位置。

图 5 不同模式下改变的边界条件

计算采用 RNG k-ε紊流模型。非稳态项为隐式推进格式，对流项为二阶迎风格式，扩散

项为中心差分格式。进口处的紊流能量、紊流耗散率根据 5%的脉动强度得到，计算方法如

文献 16中所述。

车内人口呼吸源项的速度根据人每次呼吸气体体积 500mL、1分钟呼吸 15次计算得到

（ A
VNU
60


）。CO2呼出浓度根据每人在中等运动强度下每小时生成 CO2体积为 0.041m3计算

得到( UAT
C CO

CO 61044
4.22041.0

2

2 






)。
外循环风量是根据表三中 2档总风量为 120m3/h得到的，内循环压力梯度设置为测量值

1.5Pa，不同模式下空调出风口截面速度相同，如图 6所示。

采样点



图 6 不同模式下空调进风截面速度

计算得到 CO2、PM2.5浓度随时间变化如图 7所示，其中红点图为主驾驶位置实验测得

CO2浓度随时间的变化曲线，黑色点线图为模拟结果在主驾驶位置 CO2浓度随时间的变化曲

线，蓝点图为主驾驶位置实验测得 PM2.5浓度随时间的变化曲线，绿色实线图为模拟结果

在主驾驶位置 PM2.5浓度随时间的变化曲线。如图 7 所示内循环(阶段 1过程)的 CFD模拟

与实验吻合的较好，这一阶段汽车处于内循环过程，CO2由人体呼吸产生，因此在人体呼出

位置前方产生聚集，图 8(a,b)为阶段 1结束时(320s)主驾驶及空调进风口截面 CO2浓度分布，

此时主驾驶位置 CO2浓度达到 1500ppm，而在前挡风玻璃附近存在聚集现象，浓度达到

2000ppm以上，后座部分由于没有乘员，浓度较低。

图 7 主驾驶位置 CO2、PM2.5浓度随时间变化图



a)主驾驶测试点截面

b)空调进风口截面

图 8 阶段 1结束时 CO2浓度在不同截面的分布

在主驾驶位置 CO2浓度达到 1500ppm以上后，空调改为外循环模式(阶段 2)，此时 CO2

浓度迅速下降，而 PM2.5也迅速上升。在图 7中实验值 CO2浓度下降的时间更长，这是因

为实验中内外气的切换需要一定的时间，因此图 7 中实验的 CO2浓度下降时间更长，CO2

浓度能下降的更低。图 9(a,b)为阶段 2 结束时 CO2浓度分布，此时主驾驶位置 CO2浓度为

850ppm左右。虽然存在人的呼吸作用，但是由于新风进入，CO2浓度很快下降。

a) 主驾驶测试点截面



b)空调进风口截面

图 9 阶段 2结束时 CO2浓度在不同截面的分布

图 10 阶段 2结束时 PM2.5浓度在主驾驶的分布

在开启外气达到 150s后开启内循环(阶段 3)，此时主驾驶位置 PM2.5浓度为 75μg/m3，

如图 10所示。在第三阶段，CFD模拟中按照 52%的净化效率进行净化，因此 PM2.5很快得

到净化，如图 7中第 3阶段模拟所示 PM2.5浓度下降的很快。另外在 4.3小节所述，PM2.5
的过滤效率对于车内 PM2.5 浓度的影响很大，而实际中过滤器的净化效率与车内浓度为线

形关系，因此实验中车内 PM2.5浓度与模拟相比下降的更为平滑。CO2浓度和实验值相比，

因第 2阶段结束时 CO2浓度偏高，作为第 3 阶段初始状态浓度更高，使模拟结果大于实验

值，但 CO2浓度增加的趋势与实验值一致。

图 11 阶段 3结束时 CO2浓度在主驾驶测试点截面的分布

基于上述讨论可知，通过 CFD模拟能得到跟实验较符合的结果，且通过模拟能直观的

看到车内各点在不同时间不同内外循环模式下的 CO2和 PM2.5浓度变化规律。将实验与模

拟技术相结合，为科学研究提供了更加准确和全面的分析手段。

4.3不同过滤器同一档位 CO2和 PM2.5浓度的比较

为了验证不同汽车过滤器对内外气切换后车内空气质量的影响，将本田雅阁汽车原装的

过滤器更换为尺寸及折数一样的纳米膜制作的过滤器（龙碧科技自主研发）进行实验，两种

过滤器的性能比较如表 4，可见两种过滤器的阻力几乎一样。

表 4 纳米过滤器与原装过滤器的阻力比较

风量/(m3·h-1) 原装过滤器 纳米膜过滤器（龙碧科技自主研发）

100 22Pa 24Pa
200 48Pa 50Pa



表 5 6档外循环模式下龙碧纳米膜过滤器与原装过滤器一次过滤效率的比较

过滤器 一次过滤效率

原装过滤器 40%
纳米膜过滤器（龙碧科技自主研发） 60%

龙碧纳米膜过滤器的 CO2和 PM2.5浓度变化与原装过滤器比较，结果如图 12，汽车空

调档位都是 6档，A、a 分别是龙碧纳米膜过滤器条件下 CO2和 PM2.5 浓度，B、b 分别是

原装过滤器条件下 CO2和 PM2.5 浓度。测试点都是在主驾驶头部位置，对比原装过滤器可

以发现，无论在任何情况下（即使长时间处于外循环模式），龙碧纳米膜过滤器汽车内 PM2.5
浓度都小于 75μg/m3，所以要满足我们对汽车内空气质量的要求，只需要控制 CO2浓度就可

以，即在汽车行驶的过程中汽车空调可以一直维持外循环模式。对比表 5在外循环模式下两

种过滤器的一次过滤效率可以看到，龙碧纳米膜过滤器一次过滤效率要远高于原装过滤器，

因此选择过滤性能优异的过滤器对汽车内空气质量有重要影响。

图 12 纳米过滤器与原装过滤器主驾驶位置 CO2和 PM2.5浓度随时间的对比曲线

5.结论

本文以配有原装过滤器的本田雅阁汽车为研究对象，控制实验舱车外 PM2.5 浓度为

150μg/m3，同时改变空调送风档位，分析车内 CO2和 PM2.5 浓度的变化情况，以此来找到

最佳的空调送风档位，可以使 PM2.5浓度在外循环模式下在 75μg/m3以下，内循环模式下在

35μg/m3以下。CO2浓度在内循环模式下在 1500ppm以下，外循环模式下可以降到 1000ppm
以下。通过实验发现，空调档位是 1档时可以一直保持外循环模式，不需要切换到内循环就

可以满足要求，2档时需要在一定的时间范围内由外循环切换到内循环才能满足要求，而在

6档时，无论任何时候由外循环切换到内循环，都不能满足车内质量控制要求。另外，汽车

内主驾驶和副驾驶头部位置，空调风出风口位置处 CO2和 PM2.5 浓度的区别主要受驾驶员

和乘客呼出 CO2的影响。对比 CFD结果发现，在 2档时虽然可以通过内外循环切换使主驾

驶位置 PM2.5及 CO2浓度满足要求，但是在内循环阶段 CO2浓度在前窗位置会过高，达到

2000ppm以上，而外循环阶段靠近风口的位置 PM2.5浓度达到 79μg/m3左右，CO2、PM2.5
浓度分布与空间位置相关性较大，因此 2档情况无法保证任意位置处能满足车内空气质量要

求。最后由实验得到不同性能的空调过滤器可以得到不同的车内空气质量及不同的内外气切

换规律。
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