
Experience

· 21 ·

IM

2017.1~2
www.idnovo.com.cn

撰文 /一汽解放汽车有限公司  吕东  陈涛  郝勇  王永康

随着经济的发展，汽车市场的竞争愈发激烈，人们对

汽车性能以及舒适性的要求也逐步提高，因此空调系统的设

计变得至关重要。车厢内部空间有限且封闭，空调风道系统

于气流布局的合理性将直接影响驾乘人员的身心健康，合适

的温、湿度和新鲜的空气会缓解驾驶员的疲劳，提高行车安

全性。

近年来，随着计算机的迅猛发展，计算流体力学（CFD）

在汽车空气动力学方向开创了新的研究方法，能够真实有效

地模拟气流流动并快速获取流动特性参数，分析气流布局的

合理性，进而对空调风道系统进行优化改进设计。20 世纪

90 年代，Yamamot 对卡车驾驶舱进行了简单的流场数值模

拟，同时编写了用于评价热舒适性的程序。通过对比试验数

据，发现吻合性良好。2007 年，安徽江淮汽车公司的霍长

宏等人基于 CFD 方法对某轻卡驾驶室除霜风道出口流量分

配、速度场和压力场进行了分析，并对风道进行了改进。

2011 年，芦克龙，谷正气等人对某重型货车空调系统及驾

驶室气流分布进行了仿真计算，并与试验值对比，针对风量

分配不均的问题对风道进行了改进。在对载货车空调的研究

中，大部分学者侧重于通过调整结构数据的方法进行改进，

并未系统地采取更为详细的优化设计。基于此，作者将待改

进结构定义设计变量，并取 40 组样本进行参数优化，得到

更加合理的优化结果。

本文采用 STAR-CCM+ 软件，对某重型载货车的空

调吹面风道进行流态数值模拟，得到出风口的流量分布，并

与实车测试值进行对比，进而分析流量分布的合理性，实施

优化方案设计，提高了驾驶室的舒适性。

一、空调风道系统 CFD 模型

汽车空调风道系统主要由风道和出口格栅等构成，按

其作用可以分为吹面风道、吹脚风道和吹窗风道。一般情况

下，各风道之间相互独立，根据风道功能及其组合便可组成

不同的工作模式。通过用户反馈和前期分析得知某重型载货

车主副驾驶室热舒适性差别较大，同时考虑到吹面风道质量

流量较大，对驾驶室热舒适性起主导作用，故只针对吹面风

道进行建模分析和优化。

1．物理模型

本文采用实车 1 ∶ 1 比例模型，空调吹面风道由 1 个入

口和 6 个出风口组成，其中驾驶侧为出风口 1，副驾驶侧为

出风口 6，三维几何模型如图 1 所示。由于驾驶室的热舒适

性取决于各出风口风量，所以通过计算各出风口的流量，并

根据设计目标修改风道的形状，以对流量分布进行优化设计。

2．力学模型及控制方程

由于管道入口平均流速为 7.96，Ma-v/c=0.023，马

赫数较小，认为流体密度为常数； ，

某重型载货车空调系统 CFD 分析
与优化

本文针对某重型载货车空调风道系统进行流态仿真数值分析。计算结果显示，原始方案的出风口气流流量分配不合理，

主驾驶员侧的热舒适性较差。基于此对空调风道进行改进，在风道出口附近增加内部导流板并进行优化，有效地改善了出风

口的气流分布，使风量分配更加均匀，明显提高了驾驶室的舒适性。
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弗劳德数较小，忽略重力的影响。从入口到出口，整个过

程中热量损失较少，不考虑温度的影响。由于只关注风机 /

压缩机在最大功率下稳定状态的风量分配，所以流动近似稳

态流动。基于以上条件，从图 1 中可看出风道结构形式是不

规则的，气流在风道系统中以复杂的湍流形式运动，对湍流

的处理采用不可压缩流体的标准 k-ε双方程模型。标准 k-ε

模型为半经验公式，其中湍流动能 ε方程是精确方程，而湍

流耗散率 ε方程是由经验公式导出的方程。

根据试验数据将入口设置为质量入口，出口设置为压

力出口，相关边界条件及相应参数输入如表 1 所示。

表 1 边界条件及参数输入

边界
入口

（质量流量入口）

出口

（压力出口）
壁面、风道

参数 0.08959kg/s 101325.0 Pa 无滑移边界

3. 求解、网格、算法设置

CFD 网格模型如图 2 所示，选用 simple 算法求解，采

用一阶迎风离散格式。

图 2  CFD 网格模型网格

二、空调风道仿真分析及优化设计

本节对空调风道出风口的流量分布计算结果与实车测

试值进行对比分析，同时根据设计目标进行优化设计。

1． 出风口流量试验与仿真对比

考虑到优化所需循环迭代次数较多，为了提高计算效

率，减少网格数量，对于吹面风道 CFD 模型进行了两种处

理，第一种是有出口格栅的风道模型；第二种是去掉出口格

栅的风道模型。使用德图多功能风速计对实车空调出风口进

行风量测试，该风速计测试精度可达 2%，并满足 EC 标准

（90/336/EEC）的要求。将测试数据与 CFD 仿真数据进

行风量分配对比，以测试数据为基准值，有出口格栅的风道

CFD 仿真数据与其对比误差在 5% 以内，去掉出口格栅的风

道模型误差最大可达 24%，可见有格栅模型出风效果更符合

实际。所以有出口格栅的风道 CFD 模型更准确，可以用于

优化设计。

2．结果分析

通过计算可以得到风道流态仿真结果，从而得到各出

风口以及驾驶室各区域的流量分布分配。图 3、图 4 分别给

出了原结构风道内表面静压云图和内部速度流线图。从图 5

可看出风道内表面静压分布较均匀，分风拐角处高低压差较

大，3、4 出风口静压差较大。从图 4 可看出 1、2、6 出风

口流量分配较合理，5 口流量略小，3 口较 4 口流量明显偏

小。各出风口流量分布不均匀，部分达到设计目标，主要是

3、4 出风口风量比例相差较大，4 口较 3 口大 60%，主驾驶

侧流量较副驾驶侧偏小 27%。对于重型载货车，主驾驶员为

热舒适性的主要评价者，因此在保证驾驶室整体热舒适性较

均匀的前提下，应尽量使驾驶员侧风量大于副驾驶侧。

图 4  原结构风道速度流线图

图 3  原结构风道压力云图

 （a）1、2 口流量  （b）3、4 口流量   （c）5、6 口流量

通过对原风道结构以及静压图和速度流线图的分析可

知，造成流量分配不均匀的因素主要有两个：4 出风口在风

道主线上，而 3出风口偏离主线，6出风口导流结构不合理。

为了使流场分布更合理，从而改善驾驶室的热舒适性，需要

对原空调风道结构进行优化改进。

3．优化分析

根据之前的分析，气流分布不均主要由 3、4 出风口分

图 1  吹面风道几何模型
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配不合理造成，为了改进送风效果，以主、副驾驶侧风量相

等为优化目标，对空调风道出风口处导流结构进行优化，如

图 5 所示，给出以下两个优化方案。

方案一：针对 3、4 出风口管道两侧壁面进行横向尺寸

变化的 DOE 分析。

方案二：在 3、4 出风口处根据管道中线增加导流板并

对导流板进行进一步优化。

（a）3、4 口管道横向优化 （b）3、4 口增加导流板

图 5  优化前后模型对比图

取方案中计算结果显示效果最佳的一组数据，经过分

析，改善的效果不佳，主驾驶侧流量只提高了 3 个百分点，

可见只改变 3、4 出口管道两侧壁面横向尺寸不足以改善风

量分配比，这是因为3、4出风口的气流得不到有效的控制，

故方案一不可行。而方案二中只在 3、4 出口处增加一块导

流板后，3 口流量增大，主驾驶侧流量比副驾驶侧大 18%，

明显地改善了风量分配，因此可以在方案二的基础上对导流

板进行进一步优化。

将待优化处结构设置为浮动结构，布置控制点，进行

设计变量的定义并完成参数优化，取 40 组计算结果，选择

最优数据进行分析。图 6 对优化前后各出风口流量的分配比

数据进行了对比，对优化效果进行直观的表现。图 7、图 8

分别为优化后结构风道内表面静压云图和内部速度流线图，

从图 7 可看出风道内表面静压分布较均匀，3、4 出风口静

压差降低。从图 10 可看出 1、2 和 5、6 出风口流量分配均

较合理，3、4出风口流量明显得到改善，基本相等。可见 3、

4 出风口处导流板装置可以约束气流流向，通过优化其位置

达到控制气流分配的目的，经过数据分析该方案能满足分配

要求，使各出风口风量均匀且主驾驶侧风量偏大，且精度达

到 16.67%±3%，主驾驶侧的流量总量提高 10%，主驾驶侧

流量比副驾驶侧大 8%。

三、结论

本文主要针对空调系统原结构的热舒适性缺陷进行了

优化方案的确定及设计。最终方案很好地解决了空调出风口

气流分配不均匀的问题，改善了驾驶室内部的气流布局，为

重型载货车驾驶员提供了一个更好的驾乘环境，也为汽车空

调风道系统的设计提供了有效的设计方法和技术手段。IM

图 6 优化前后流量分配比对比图表

图 7 风道结构优化后压力云图

图 8 风道结构优化后速度流线图
（a）1、2 口流量  （b）3、4 口流量  （c）5、6 口流量


