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汽车空调系统蒸发器均匀性仿真及结构 
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陈佶言1，沈栋平1，王治元2，田　野1

（1.富奥汽车零部件股份有限公司研发中心，吉林 长春 130013；2. 一汽东机工减振器有限公司，吉林 长春 130013）

摘要：蒸发器是汽车空调系统中的关键部件，它起到制冷的作用。如果汽车空调箱体设计不合理，就会使蒸发器出口处的

风速不均匀，导致流过空气的换热程度不同、温度不均匀，影响驾驶的舒适性，所以在汽车空调系统结构设计阶段就要考

虑到蒸发器均匀性问题。在设计阶段利用 Ansys Fluent 软件进行 CFD 仿真分析来计算蒸发器均匀性，可以快速的判断设计

方案是否达到要求，根据 CFD 仿真结果进行结构优化，提高蒸发器均匀性，不仅可以提高工作效率，还能节约大量的试验

成本。
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1　引言
随着生活水平的不断提高，人们除了对汽车的动力

性能、燃油经济性、可靠性和安全性等传统性能关注外，

对汽车驾驶舱环境舒适性的要求也变得越来越高。汽车

空调系统可有效调节车室内空气温度、湿度，给乘员提

供舒适的驾驶环境。蒸发器作为汽车空调系统中的关键

部件，其作用是将来自膨胀阀的低温、低压液态制冷剂

在其内部蒸发成气态。这个蒸发过程是一个强烈的吸热

反应，会吸收流经蒸发器空气的热量，从而使空气温度

下降，达到制冷的目的。所以空气流经蒸发器芯体时的

速度分布均匀程度直接影响蒸发器芯体的换热效率与各

出风口的温度是否均匀，从而影响车内人员的舒适性，

同时蒸发器表面风速不均匀分布也会降低蒸发器的换热

量，增加能耗。在国外，Chwalowski 研究了同一蒸发器

在５种风速分布下的性能，结果表明风速非均匀分布引

起的换热量衰减达 30%[1]。本文针对某款汽车空调系统，

运用 CATIA 软件建立汽车空调总成的三维模型，运用

HyperMesh 软件进行流体网格划分，运用 Fluent 软件模

拟计算汽车空调系统内部空气流动情况，分析蒸发器出

口处的风速均匀性是否符合要求，结合试验现场蒸发器

表面风速试验测定，判断汽车空调系统结构的合理性。

2　数值计算模型

2.1　汽车空调系统数值计算模型构成及网格划分

汽车空调系统数值计算模型的结构主要包括进气端、

空调壳体、鼓风机、蒸发器、暖风芯体、温度风门、吹
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面风门、吹脚风门和除霜风门等结构。利用 CATIA 软件

建立的汽车空调总成三维模型，在 HyperMesh 软件进行

流体域的提取，由于模型结构较为复杂，考虑到模型处

理的难度及求解效率等因素，在不影响计算精度的前提

下对几何模型细节进行了简化处理。主要是去除对分析

结果影响不大的结构及不需要的特征 [2]，但是对于类似鼓

风机、蒸发器、暖风芯体等核心部件结构尺寸要保持原

始的几何状态。具体步骤如下：

1）使用 CATIA 软件建立汽车空调系统总成三维 

模型；

2）将 HVAC（Heating，Ventilating，and Air Conditio-

ning，供热、通风和空气调节系统）箱体和蒸发器、暖风

芯体、蒸发箱和鼓风机等三维数据模型导入 HyperMesh 

软件中提取流体域，对于三维模型中结构相对复杂的

区域，忽略其次要特征，保留对流场影响大的主要特

征。对流体域表面进行光顺处理，删除那些对 CFD

（Computational Fluid Dynamics，计算流体动力学）分

析计算影响不大的结构，去除 R ＜ 0.5 mm 的圆角，将

HVAC 箱体、蒸发器、蒸发器箱体三者之间进行简化连接，

形成一个封闭的空间计算面域；

3）在 HyperMesh 软件中对所提取的流体区域进行网

格划分，汽车空调系统网格要保证均匀连续、过渡平缓、

外形美观。HVAC 箱体、蒸发箱、鼓风机采用四面体划

分网格，网格尺寸为 1.5 ～ 6mm。蒸发器、暖风芯体采

用六面体划分网格，网格尺寸为 4mm；

4）修复表面网格错误、调整表面网格质量，生成体

网格，对于一些重点关注的区域，比如鼓风机及 HVAC

箱体速度梯度大的位置进行局部加密，以保证 CFD 分析

计算精度，如图 1 所示。

图 1　汽车空调系统流体域网格（吹面全冷模式）

2.2　边界条件及计算策略
计算工况及物理模型如下：

1）计算流体介质为空气，环境温度 25℃；

2）流体在空调箱体内的流动视为绝热的不可压缩湍

流，不考虑重力与温度的影响；

3）采用标准的 k-ε湍流模型模拟湍流；

4）采用标准壁面方程模拟近壁面处的流动；

5）流动为稳态流动（速度、压力、温度等物理量不

随时间变化）；

6）在处理汽车空调系统中风机部分时，本文采用了

多重坐标参考系的方法来处理该区域的流体。鼓风机转

速 3 000r/min，设置入口为质量流量入口，流量为 0.164 

949kg/s，出口为压力出口；

7）采用 simple 算法耦合计算域的压力和速度。在计

算求解过程中，对于动量方程、湍动能和耗散率的离散

都采用二阶迎风离散格式。

蒸发器和暖风芯体由管路与散热带组成，这种结构

直接影响蒸发器的换热性能与附近空气的流动，并起到

一定程度的压降作用。在 CFD 仿真分析计算过程中需要

把蒸发器与暖风芯体简化成多孔介质，多孔介质模型有

着非常广泛的应用，可用于模拟过滤器、通风管道、催

化反应器、多孔板和管束系统等。CFD 仿真分析计算使

用多孔介质模型时，多孔介质将运用于网格区域，流体

通过多孔介质的压降和输入条件有关。

多孔介质在建模时被简化为一个动量源项附加在标

准流动方程上。该源项包含两部分内容：粘性损失项及

惯性损失项。可表示为

  （1）

式中，Si 为第 i（x，y，z）个动量方程；|v| 为速度值；

Dij 及 Cij 为指定的矩阵。式中右边第一项为粘性损失，第

二项为惯性损失。此方程可以写成简化形式

  （2）

式中，α为渗透率，C2 为惯性阻力系数。因此可以指定

对角矩阵 D 及 C 为 与 C2。

根据蒸发器和暖风芯体的单体风阻试验数据、几何

尺寸换算出蒸发器和暖风芯体的粘性阻尼，以及惯性阻

尼系数。蒸发器与暖风芯体单体风阻实验曲线如图 2 和

图 3 所示。

2.3　蒸发器均匀性分析工况
由于吹面模式是汽车空调中最常使用的模式，在夏

天制冷情况下蒸发器出口处风速的均匀性会直接影响着
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各出风口处的温度，如果各出风口处温差太大，就会使

车舱内环境的舒适度下降。所以本计算案例研究汽车空

调系统在吹面全冷模式下的蒸发器均匀性。

吹面全冷模式下风门情况如图 4所示，吹面风门开启，

吹脚风门、除霜风门、温度风门处于关闭状态。

图 2　蒸发器风阻试验数据

图 3　暖风芯体风阻试验数据

图 4　吹面全冷模式风门位置示意

2.4　流场分布
空气由空调进气端进入汽车空调系统，经鼓风机加

速流向蒸发器、HVAC 箱体，从出风口流出，如图 5 所示，

为了便于更加清楚地了解汽车空调内部空气的流动状态，

在空调箱体的中间部位做了截面并绘制矢量图，如图 6

所示。

图 5　空调系统内部流线图

图 6　HVAC 箱体中间部位截面风速矢量图

2.5　流蒸发器均匀性 CFD 分析
空气流经蒸发器芯体时的速度分布会直接影响蒸发

器的换热效率。空气流经蒸发器速度不均匀时不仅会导

致蒸发器换热量降低，而且还降低了蒸发器的换热效率、

增加鼓风机功率，最终影响乘员舱的舒适性 [3]。因此要

尽可能地保证空气流经蒸发器芯体时速度分布的均匀

性，以提高蒸发器芯体的换热效率及乘客的舒适性。为

了观察蒸发器均匀性的仿真结果，选取蒸发器厚度方向

上的中间位置做截面，截面位置如图 7 所示。查看此截

面上的空气速度分布，可反映出蒸发器的均匀性，如图 8 

所示。
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图 7　蒸发器截面位置

图 8　蒸发器风速云图

如何客观定量地评价蒸发器均匀性是一个关键问题，

通过以往的仿真分析经验与试验数据对比，发现利用 KPI

（Key Parameter Index，关键参数指标）表征换热器表面

风速的均匀程度能很好地反映出蒸发器的均匀程度，计

算公式如下：

  （3）

  （4）

由上面的计算公式可以看出截面平均风速 ±10% 范

围内面积占比大于等于 50%，平均风速 ±20% 范围内面

积占比大于等于 80%，可视为蒸发器的均匀性较好，设

计达到要求。此汽车空调蒸发器 KPI 仿真计算结果如图 9、

图 10 所示。

由 CFD 仿真计算结果可以看出，蒸发器 KPI-10 

=64.73%>60%，KPI-20=87.09%>80%，满足要求，蒸发器

的均匀性较好。但为了提高产品的市场竞争力及驾驶舱

的舒适性，就要对蒸发器均匀性有更高的要求，通过对

汽车空调进行结构优化，改善汽车空调内部流场，提高

蒸发器 KPI-10 及 KPI-20 的数值。

图 9　蒸发器界面 KPI=64.73%

图 10　蒸发器界面 KPI=87.09%

3　结构优化

3.1　蒸发器箱体结构优化
汽车空调箱体的结构直接影响着蒸发器的均匀性，

其中蒸发器箱体（如图 11 所示）的结构影响最大，因为

蒸发器箱体起到了压风及改变空气流线的作用。选取蒸

发器箱体截面，观察蒸发器箱体界面速度矢量图，如图

12 所示。

图 12 可看出，蒸发器箱体入口位置产生了明显涡流，

造成流动损失，流动阻力增大，同时涡流也改变了空气

的流动方向，从而影响了蒸发器的均匀性。优化蒸发器

箱体结构，减小空气流动方向的突变，使空气流动光滑、
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平顺，提高蒸发器均匀性。

图 11　蒸发器箱体位置

图 12　蒸发器箱体截面速度矢量图

根据流体力学基本理论，结合 CFD 仿真分析计算，

对蒸发器箱体结构进行优化设计，最大限度地减小截面

突变和空气流动方向突变造成的流动涡流 [4]。按照此优化

设计理论，在不影响产品结构强度及不增加模具制造成

本的前提下，对蒸发器箱体结构进行优化改进，圆滑过

渡产生涡流结构位置的转角，并缩短压风部位，调整蒸

发器截面风速分布。优化效果如图 13 所示。

3.2　结构优化 CFD 分析
重新划分蒸发器箱体网格并替换旧的蒸发器箱体网

格，CFD 分析边界条件及计算策略不变，提交分析重新

计算，查看蒸发器箱体截面速度矢量，优化后的蒸发器

箱体截面速度矢量图如图 14 所示，通过优化蒸发器箱体

结构，增加圆角及平滑过渡，减小了流动过程中的方向

突变，消除了原风结构的流动涡流，减小了流动阻力，

使流动更加顺畅 [5]。

图 13　蒸发器箱体结构优化

图 14　蒸发器箱体截面速度矢量图

分别计算出优化后蒸发器截面平均风速 ±10% 与

±20% 范围内面积占，优化后的汽车空调蒸发器 KPI 计

算结果见表 1。

表 1　优化后蒸发器 KPI

优化后蒸发器风速云图 KPI=68.87% KPI=90.36%

蒸发器

截面

由优化后模型的 CFD 仿真计算结果可以看出，优化

后的蒸发器 KPI-10 由原来的 64.73% 增长到 68.87%，蒸

发器 KPI-20 由原来的 87.09% 增长到 90.36%，蒸发器均

匀性得到了显著提升，蒸发器箱体结构优化起到了预想

的效果。

4　试验验证

为了验证仿真结果准确度及结构优化效果，对蒸发

器进行试验测量。在试验前将蒸发器表面均匀划分 6×5

共 30 个网格区域，以全面反映风速分布情况，每个网格
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的四个边点位置为测点并安装风速传感器，如图 15 所示。

风速传感器用于实时、准确地测量蒸发器各区域的出风

风速，是评估蒸发器风速均匀性的关键设备。通过风速

传感器获取的数据，可以分析蒸发器在不同位置或条件

下的风速分布情况，进而评估蒸发器的性能和设计合 

理性。

图 15　蒸发器试验风速测点布置图

测试在标准的汽车空调试验室进行，室内干 / 湿温度

为 26.98/19.36℃，进口湿气密度 1.131kg/m³，鼓风机转

速 3 000r/min，试验风量 500m³/h。每个网格有四个测点，

四个测点的风速平均值为网格的结果风速，并用不同颜

色标出。试验得出的风速分布见表 2。

表 2　蒸发器试验测点网格风速图

工况 500m3/h
MIN MAX AVER

1.79 2.51 2.19

2.42 2.12 2.23 2.25 2.32 2.21

2.45 2.45 2.13 2.29 2.45 2.09

2.51 2.45 1.93 1.98 2.35 1.91

2.32 2.21 1.98 1.96 2.29 2.01

1.93 2.05 1.79 1.89 2.41 2.31

通过测点风速得出蒸发器平均风速为 2.19m/s，利用

公式（3）、（4）得出 KPI-10= 65.56%、KPI-20=88.23%。

可以看出，汽车空调在 500m³/h 风量条件下蒸发器风速

均匀性试验与仿真值相比最大误差为 3.31%，在工程合理

的误差范围以内，试验结果与仿真结果相吻合，证明仿

真结果可以作为汽车空调蒸发器均匀性结构优化的理论 

依据 [6]。

5　结束语
蒸发器作为汽车空调系统中的关键部件，空气流经

蒸发器芯体时的速度分布均匀程度直接影响蒸发器芯体

的换热效率与各出风口的温度是否均匀，从而影响车内

人员的舒适性。本文利用 CFD 仿真方法分析某车型汽车

空调系统的蒸发器均匀性，并根据 CFD 仿真结果找出影

响蒸发器均匀性的结构区域，该区域产生了明显涡流，

造成流动损失，流动阻力增大，降低了蒸发器的均匀性。

优化蒸发器箱体结构，消除了空气流动产生的涡流，减小

了空气流动方向的突变及流动阻力，使空气流动变得更

加光滑顺畅，并使蒸发器KPI-10 与KPI-20 分别提升了 4.14%

和 3.27%，提高了车内环境的舒适性。仿真结果与蒸发器

均匀性试验进行对比，最大误差为 3.31%，进一步验证了

仿真分析的有效性，由此可见在设计阶段利用 Fluent 仿真

软件进行 CFD 仿真分析来计算蒸发器均匀性，可以快速的

判断设计方案是否达到要求，并及时作出优化，缩短了汽

车空调的设计和生产周期，同时提高了产品质量和产品竞

争力，在激烈的市场竞争中能够赢得优势，支撑产品订单

获取，为公司创造更高的效益。
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