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电动汽车空调系统中的电子膨胀阀性能研究
刘登辉，王　芳，王秋实，汪青青，王宇翔，何泽辉

（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘　要：为了对比研究电子膨胀阀与Ｈ型热力膨胀阀对电动汽车空调性能的影响，课题组搭建了电动汽车空调性能试
验台。在制冷工况下对采用２种膨胀阀的空调系统进行了变工况、变压缩机转速试验。结果表明：在不同的工况下，采
用电子膨胀阀能使空调系统获得更低的出风温度，且在高温工况下，电子膨胀阀有更佳的调节性能；对过热度的控制方

面，采用电子膨胀阀过热度稳定更快且波动范围小；系统采用电子膨胀阀时制冷量更大，且环境温度越高对制冷量影响

越显著；变压缩机转速下，采用电子膨胀阀的系统制冷量和能效比ＣＣＯＰ均高于采用Ｈ型热力膨胀阀的系统，且在低转速
时效果更加显著。电子膨胀阀结合变转速压缩机，能够提高系统制冷量和能效比ＣＣＯＰ，使系统更加高效运转。
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　　随着新能源汽车技术的发展进步，汽车由传统的
燃油动力逐渐向混油动力和纯电驱动发展。电动汽车

空调被认为是车辆上的第二大耗能设备［１２］，严重影响

电动汽车的续航里程，因此开发高效的空调系统意义

重大。节流元件作为汽车空调制冷系统的重要部件之

一，研究节流元件对空调系统的影响，对于实现制冷行
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业的节能减排有重要意义［３］。

在汽车空调中，主要应用的节流元件有热力膨胀

阀和电子膨胀阀。华若秋等［４］研究了电子膨胀阀开

度变化对电动汽车热泵空调系统性能的影响，改变电

子膨胀阀开度能有效调节热泵出风温度，在开度较小

时增加开度对提高能效比（ＣＣＯＰ）有显著效果。Ｗａｎｇ
等［５］研究了寒冷气候下电子膨胀阀开度对电动汽车

ＣＯ２热泵系统性能的影响，指出了电子膨胀阀开度需
通过压缩机排气温度及过热度综合控制，合理的开度

是保证系统具备高效综合性能的重点。郑国胜等［６］

搭建整车试验平台，安装不同参数的平行充注式热力

膨胀阀，测试膨胀阀最大运行压力与系统流量、蒸发器

出口温度变化之间的关系，分析得出：降温特性与该压

力相关，合理的最大运行压力能够使系统降温迅速。

Ｚｈａｎｇ等［７］在汽车空调中对比电子膨胀阀与热力膨胀

阀２种不同流量节流装置，结果表明：电子膨胀阀在制
冷剂的合理分布方面具有显著优势；在空调的出风方

面，热力膨胀阀控制下出口的温度波动高达８℃，而电
子膨胀阀调节的系统温度波动较小；在同等条件下较

热力膨胀阀节约２０％的功耗。通过搭建风冷热泵机
组台架，谈磊等［８］采用热力膨胀阀和电子膨胀阀分别

进行实验，实验表明：在１５％以上范围内，电子节流阀
不仅能够实现精确调节，同时具备远大于热力膨胀阀

的调节范围，相比之下，电子膨胀阀可以应用在宽泛的

运行工况中。

为了进一步分析热力膨胀阀及电子膨胀阀在电动

汽车空调系统中的性能差异，课题组搭建采用不同膨

胀阀的汽车空调测试系统，对２种节流阀进行试验，着
重对比研究Ｈ型热力膨胀阀与电子膨胀阀在汽车空
调应用中的性能特点，以及过热度与系统的匹配，以期

为今后的研究工作提供借鉴。

１　实验原理
１．１　试验装置

本实验利用空气焓差法对采用不同膨胀阀的电动

汽车空调系统进行性能测试，焓差实验室及在内搭建

的实验系统如图１所示。焓差实验室分为室内侧和室
外侧２部分，通过独立的制冷系统、加热加湿系统模拟
车内和车外环境。实验时，换热器安装在风洞上，利用

喷嘴前后的压差间接测量流过室外换热器和车内蒸发

器的空气流量；室外换热器和车内蒸发器前后均有空

气采集设备，测量换热器前后的空气干湿球温度。空

调系统所选用的压缩机为电动涡旋压缩机，排量 １３
ｍＬ，转速范围１０００～４０００ｒ／ｍｉｎ；换热器均为微通道
换热器，其中车外换热器为单排，车内蒸发器为双排；

所选用的热力膨胀阀为Ｈ型，容量为３．５ｋＷ，电子膨
胀阀为步进电机型，系统采用 Ｒ１３４ａ制冷剂。图１中
虚线箭头为热力膨胀阀模式时的部分系统管路，此时

电磁阀４、电磁阀１关闭，电磁阀２、电磁阀３开启；实
线箭头为电子膨胀阀模式时的部分系统管路，此时电

磁阀２、电磁阀３关闭，电磁阀１、电磁阀４开启。

图１　试验装置及测试系统
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅａｎｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

　　汽车空调系统利用铂电阻与压力传感器测量制冷
剂的温度和压力，科式质量流量计用来测量制冷剂流

量，功率计测量压缩机的功率，使用安捷伦数据采集

仪，采用ＬａｂＶＩＥＷ编写的软件实现数据的采集和测试
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系统的控制。所有测量参数范围及精度如表１所示。
表１　测量参数精度

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
铂电阻

温度／℃

制冷剂侧

压力／ｋＰａ

喷嘴前后

压差／Ｐａ

制冷剂质量

流量／（ｋｇ·ｈ－１）
功率／Ｗ

±０．１ ±１０ ±５ ±０．５ ±６

１．２　计算公式
由试验台测量仪表所测数据结合 Ｒｅｆｐｒｏｐ９．０物

性软件，通过计算得到所需数据。

１）系统制冷量

Ｑｔｃｉ＝
ｑｍｉ（ｈａ１－ｈａ２）
Ｖ′ｎ（１＋Ｗｎ）

。 （１）

式中：Ｑｔｃｉ为总制冷量，Ｗ；ｑｍｉ为室内侧送风量，ｍ
３／ｓ；

ｈａ１为室内侧蒸发器回风焓值，Ｊ／ｋｇ；ｈａ２为室内侧蒸发
器出风焓值，Ｊ／ｋｇ；Ｖ′ｎ为室内侧风道喷嘴处比体积，
ｍ３／ｋｇ；Ｗｎ为室内侧风道喷嘴处含湿量，ｋｇ／ｋｇ。
２）蒸发器出口过热度

Ｔｓｈ＝Ｔｅ－Ｔｅ，ｓａｔ。 （２）
式中：Ｔｓｈ为蒸发器出口过热度，Ｋ；Ｔｅ为吸气温度，Ｋ；
Ｔｅ，ｓａｔ为蒸发压力下的饱和温度，Ｋ。
３）能效比

ＣＣＯＰ＝Ｑｔｃｉ／Ｗｔ。 （３）
式中：ＣＣＯＰ为能效比；Ｑｔｃｉ为总制冷量，Ｗ；Ｗｔ为压缩机
功耗，Ｗ。
２　实验及结果分析

结合 ＧＢ／Ｔ２１３６１—２０１７《汽车用空调器》［９］和
ＱＣ／Ｔ６５７—２０００《汽车空调制冷装置实验方法》［１０］选
取试验工况，如表２所示。

表２　汽车空调性能测试工况
Ｔａｂｌｅ２　Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
车室内侧

干球温度／℃

相对

湿度／％

风量／

（ｍ３·ｓ－１）

车室外侧

干球温度／℃

风速／

（ｍ·ｓ－１）

Ⅰ ３８ ４５ ３５０ ３８ ４．０

Ⅱ ２７ ４５ ３５０ ３５ ３．５

Ⅲ ２７ ４５ ２５０ ３０ ２．５

２．１　不同工况下２种膨胀阀的控制性能对比
图２为３种工况下采用２种类型阀的出风温度降

温曲线。控制压缩机以５０％转速运行，电子膨胀阀步
数２７０步。由图可知，在工况Ⅰ下，采用电子膨胀阀的
系统出风温度稳定时间快，能够达到２３．２℃的出风温
度，热力膨胀阀系统出风温度经过较长时间后稳定至

２７．３℃，低于电子膨胀阀调节的出风温度约１７．７％；

在工况Ⅱ下，电子膨胀阀能够达到１８．３℃，热力膨胀
阀系统降温曲线平衡后，出口平均温度为１９．１℃，高
于电子膨胀阀约 １℃，降温效果劣于电子膨胀阀约
４７％；在工况Ⅲ下，采用电子膨胀阀的系统降温温度
能够达到１５．２℃，而热力膨胀阀在稳定后仅能达到
１６３℃，高于热力膨胀阀约７．２％。在３种工况下，采
用电子膨胀阀均能获得更低的出风温度，且在高温工

况下，热力膨胀阀的调节能力明显不如电子膨胀阀。

降温速率方面，电子膨胀阀能在短时间内达到稳定；而

热力膨胀阀前半段降温迅速，后半段有所放缓，整体降

温稳定时间较长。

图２　３种工况下降温曲线
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｒｅｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图３为工况Ⅱ下使用热力膨胀阀和电子膨胀阀时
车内蒸发器出口过热度随时间的变化曲线。对比图３
（ａ）和图３（ｂ），可知２种阀在过热调节时，Ｈ型热力膨
胀阀的过热稳态比电子膨胀阀要慢，过热度的波动在

１℃左右；电子膨胀阀改变开度后，过热度刚开始受到
一定的波动，但能够在较短时间内恢复到新的稳定状

态，并且在稳定后过热度的波动更小，波动范围在

０．５℃左右。随着阀门开度的降低，过热度有所上升，
是因为阀门的关小使得工质流量降低，制冷剂在换热

器内换热更加充分。

图３　Ｈ型热力膨胀阀与电子膨胀阀
控制的过热度对比

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｐｅｒｈｅａｔｄｅｇｒｅｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＨｔｙｐｅｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｖａｌｖｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｘｐａｎｓｉｏｎｖａｌｖｅ

２．２　不同工况下２种膨胀阀制冷性能对比
图４～５所示为３种工况下保持压缩机转速一定

时系统采用２种阀的制冷量、功耗以及 ＣＣＯＰ值对比分
析。在３种工况下，采用电子膨胀阀的系统的制冷量
随着开度的增加呈现先增加后减小的趋势，在某个开

度下存在制冷量最高值。Ｈ型热力膨胀阀在３种工况
下制冷量分别仅为电子膨胀阀开度为２４０步时制冷量
的８６．８％，９４．６％和９６．０％；在相同的工况及其他条

件下，采用电子膨胀阀调节，可以得到比 Ｈ型热力膨
胀阀更高的制冷量，且在高温工况下，对系统制冷量的

影响更加显著。在阀门开度改变时，系统的吸排气压

力变化平稳，因而压缩机功率随电子膨胀阀开度的改

变变化较小，而Ｈ型热力膨胀阀功率略高于前者的功
率。在ＣＣＯＰ值方面，其值也随制冷量的变化趋势而呈
现先增后减的现象；由图所示在电子膨胀阀开度为

２４０步时，ＣＣＯＰ值存在最高值，在３种工况下分别高于
Ｈ型热力膨胀阀调节的制冷系统 １９．５％，８．２％和
１１６％。由此得出，采用电子膨胀阀代替 Ｈ型热力膨
胀阀完成节流降压，可以得到更高的制冷量及ＣＣＯＰ值，
系统性能更佳。

图４　Ｈ型热力膨胀阀系统性能
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＨｔｙｐｅｔｈｅｒｍａｌ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｖａｌｖｅｓｙｓｔｅｍ
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图５　电子膨胀阀系统性能
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｖａｌｖｅｓｙｓｔｅｍ
２．３　不同压缩机转速下２种膨胀阀的制冷性能对比

如图６～７所示为不同压缩机转速下，采用 Ｈ型
热力膨胀阀及电子膨胀阀系统制冷量及性能系数。由

图可知，２种不同节流机构下系统的制冷量均随压缩
机转速的升高而持续增加，在压缩机转速达到４０００
ｒ／ｍｉｎ时存在制冷量峰值。采用Ｈ型热力膨胀阀的系
统，在压缩机转速 ４０００ｒ／ｍｉｎ时制冷量分别高于
２８００ｒ／ｍｉｎ和３６００ｒ／ｍｉｎ时制冷量２９．８％和３．７％。
由图７可知，电子膨胀阀系统制冷量随阀门开度增加
先升后降，在步数为２４０步时有最高制冷量，此时，压
缩机转速为４０００ｒ／ｍｉｎ，制冷量分别高于２８００ｒ／ｍｉｎ
和３６００ｒ／ｍｉｎ时制冷量１７．７％和７．８％。在变转速
下，电子膨胀阀对系统的控制效果更好。电子膨胀阀

开度为２４０步时，对比各个转速下 Ｈ型热力膨胀阀系
统及电子膨胀阀系统的制冷量，后者高出前者分别为

２１．１％，５．６％和 ９．８％，且在低转速下，效果更加显
著。随着压缩机转速的增加，系统的ＣＣＯＰ值先增后降，
ＣＣＯＰ值在压缩机转速由２８００ｒ／ｍｉｎ向３６００ｒ／ｍｉｎ改
变后增加的原因是随着压缩机转速的提高，系统制冷

能力提高，制冷量不断增加，虽然功率有所增加，但此

时制冷量的增加主导了 ＣＣＯＰ值的趋势；伴随着压缩机
转速的进一步提高，此时制冷量虽然仍有涨幅，但功率

进一步增加，导致ＣＣＯＰ值降低。对电子膨胀阀系统，在
同一压缩机转速下，ＣＣＯＰ值随电子膨胀阀节流能力的
增加先增加后下降，在２４０步时最高，此时ＣＣＯＰ值随着
转速的增加逐渐降低，由２８００ｒ／ｍｉｎ时的最高２．９５
降低至４０００ｒ／ｍｉｎ时的２．６７，降幅达到９．５％。就Ｈ
型热力膨胀阀而言，当转速２８００ｒ／ｍｉｎ增加至４０００
ｒ／ｍｉｎ时，ＣＣＯＰ由２８００ｒ／ｍｉｎ时的２．４０降至４０００ｒ／
ｍｉｎ时的２．２８，降幅为５．３％。在电子膨胀阀开度为
２４０步时，对比２个不同的节流元件系统，在不同的压
缩机转速下，电子膨胀阀的性能系数高于 Ｈ型热力膨
胀阀系统２０．０％，１１．２％和１７．１％，汽车空调能够得
到更佳的性能表现。

图６　Ｈ型热力膨胀阀制冷量及ＣＣＯＰ
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｈｔｙｐｅｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｖａｌｖｅ

ｃｏｏｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄＣＣＯＰ
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图７　电子膨胀阀系统制冷量及ＣＣＯＰ
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｘｐａｎｓｉｏｎｖａｌｖｅ

ＣｏｏｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄＣＣＯＰ

３　结论
课题组对采用热力膨胀阀的制冷系统和采用电子

膨胀阀的制冷系统进行了实验对比，分析了２种膨胀
阀在不同工况、不同压缩机转速下对系统性能的影响，

得到如下结论：

１）在３种工况下，采用电子膨胀阀能够获得更低
出风温度，且在高温工况下，热力膨胀阀的调节能力明

显不如电子膨胀阀。并且电子膨胀阀降温迅速，能够

在短时间内达到稳定；而热力膨胀阀整体稳定时间

较长。

２）２阀对过热度的控制方面，电子膨胀阀在更短
的时间内达到过热调节的相对稳定状态，并且在稳定

后过热度的波动更小，波动范围在０．５℃左右，而 Ｈ
型热力膨胀阀的波动在１℃左右。
３）３种工况下采用 Ｈ型热力膨胀阀系统制冷量

分别仅为电子膨胀阀开度为 ２４０步时制冷量的
８６８％，９４．６％和９６．０％；在相同的工况及其他条件

下，采用电子膨胀阀调节，可以得到比Ｈ阀更高的制冷
量，且在高温工况下，对系统制冷量的影响更加显著。

４）压缩机转速分别为２８００，３６００和４０００ｒ／ｍｉｎ
下，电子膨胀阀开度为２４０步时，采用电子膨胀阀的制
冷系统制冷量比采用热力膨胀阀时的系统高２１．１％，
５６％和９．８％；ＣＣＯＰ值高２０％，１１．２％和１７．１％。且
在低转速时，效果更加显著。
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［信息·简讯］

·行业简讯·西门子通过ＭｉｎｄＳｐｈｅｒｅＡｐｐ进一步扩展ＳｉｎｕｍｅｒｉｋＥｄｇｅ平台的
应用程序ＡｎａｌｙｚｅＭｙＭａｃｈｉｎｅ／Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

西门子正在通过补充相应的ＭｉｎｄＳｐｈｅｒｅ应用来扩展其边缘应用程序 ＡｎａｌｙｚｅＭｙＭａｃｈｉｎｅ／Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，以完美诠释边缘计算与云
计算的智能组合。ＡｎａｌｙｚｅＭｙＭａｃｈｉｎｅ／Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ由西门子在 ２０１９欧洲国际机床展 （ＥＭＯ）上展出，其可利用高频数控数据创建机
床的机器指纹。通过使用这一应用程序，用户能够借助可灵活配置的测量系列，来实时采集和评估诸如刚度、摩擦和背隙等具体轴

上的各种参数，这些测量结果将被可视化，并可实现与参考数据的比较。

扩展后的ＡｎａｌｙｚｅＭｙＭａｃｈｉｎｅ／Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ应用程序已经可以实现跨机床的数据比较与评估，能够为每台机床设备单独显示告警
和运维阈值，这为用户检测偏差及不同机床的异常提供了更为充分的时间。因此，对于 ＳｉｎｕｍｅｒｉｋＥｄｇｅ和 ＭｉｎｄＳｐｈｅｒｅ，Ａｎａｌｙｚｅ
ＭｙＭａｃｈｉｎｅ／Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ应用程序有助于客户尽早发现关键偏差，避免由于维修需求而导致的生产中断，从而显著提高机床可用性及
生产率。

（梁秀瞡）
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电动汽车 ＨＶＡＣ模块制热模式风量分配特性研究
朱信达，苏　林，高　浩，李　康，方奕栋，刘明康

（上海理工大学 制冷与低温工程研究所，上海　２０００９３）

摘　要：针对某款电动汽车空调ＨＶＡＣ模块风量测试实验时制热吹脚模式各出风口风量分配不均匀的现象，课题组应用
计算流体动力学（ＣＦＤ）的数值模拟方法，并引入多孔介质理论对ＨＶＡＣ模块内部微通道换热器做简化处理，对该款汽车
空调ＨＶＡＣ模块制热吹脚模型进行计算模拟，分析制热吹脚模式ＨＶＡＣ内部流场及各吹脚出风口的风量，同时引入无量
纲数Ｅｉ和Ｓ对风量分配的均匀性进行评估。课题组根据仿真分析结果，对吹脚风道底部结构进行优化以及验证分析。
验证结果表明：优化后的汽车空调ＨＶＡＣ模块吹脚风道内部涡旋现象减少，相较于原模型，各吹脚出风口不均匀度Ｅｉ减
小了２％～５７％，总不均匀度Ｓ降低了５．２％～３４．３％，提高了风量分配均匀性。
关　键　词：汽车空调ＨＶＡＣ模块；微通道换热器；多孔介质理论；风量分配
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ｏｕｔｌｅｔ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｎｕｍｂｅｒｓＥｉａｎｄＳｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆａｉｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｂｏｔｔｏｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨＶＡＣｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｖｏｒｔｅｘｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎＨＶＡＣｍｏｄｕｌｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ
ｕｎｅｖｅｎｄｅｇｒｅｅＥｉｏｆｅａｃｈｏｕｔｌｅｔｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ２％～５７％，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｕｎｅｖｅｎｄｅｇｒｅｅＳｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ５．２％～３４．３％，
ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅａｉｒｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅＨＶＡＣ（ＨｅａｔｉｎｇＶｅｎｔｉｌａｔｉｏｎａｎｄＡｉｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ）ｍｏｄｕｌｅ；ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ；ｐｏｒｏｕｓ
ｍｅｄｉｕｍｔｈｅｏｒｙ；ａｉｒｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　汽车供热通风与空气调节（ｈｅａｔｉｎｇｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎａｎｄ
ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＨＶＡＣ）模块主要负责调节车内空气
的温度、湿度以及洁净度，直接影响乘车的舒适性。近

年来，驾乘人员对乘员舱舒适性的要求越来越高［１］，

这就对汽车 ＨＶＡＣ模块的性能和标准提出了更高的
要求。

热泵空调系统各出风口风量分配是影响空调系统

性能的重要因素之一，风量分配的均匀性直接影响乘

车的舒适性［２］，这就使得研究汽车空调 ＨＶＡＣ模块出
风口风量的分配情况更加具有实际意义。吴金玉

等［３］模拟了吹面和吹脚模式下 ＨＶＡＣ模块内部的流
场，研究了风道结构对风量分配的影响，并给出了优化
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意见。祁照岗等［４］依托 ＣＦＤ对某款汽车空调风道进
行模拟，而后对后风道结构进行优化后，改善了风量分

配不均的现象。贾传林等［５］通过 ＦＬＵＥＮＴ模拟分析
了引起风量分配不均的影响因素，认为风量分配不均

是由风道本身结构和风道入口处的风速分布综合影响

的结果。陶其铭等［６］运用 ＣＦＤ方法对某款汽车的除
霜风道进行了模拟，通过分析仿真结果指出扰流板的

结构不合理造成了出风口的风量不均匀，改善结构后

验证了之前的仿真结果。ＪｏｋａｒＡ等［７］将空调 ＨＶＡＣ
模块划分为鼓风机至蒸发器段、蒸发器段至暖风芯体

段以及出风段３块区域进行仿真模拟，实验与仿真数
据相吻合。ＣｈｅｎＹ等［８］通过仿真和实验对空调箱的

除霜、吹脚和吹面３个模式的风量分配优化结果进行
了验证。

目前，开发优化ＨＶＡＣ模块的焦点为 ＨＶＡＣ模块
各模式风量分配情况，风道结构的合理性直接影响乘

员舱的舒适性，但未提出一个指标或者无量纲数衡量

不均匀性。课题组在对一款电动汽车 ＨＶＡＣ模块制
热吹脚模式进行风量测试实验时，发现该款 ＨＶＡＣ模
块制热吹脚模式各出风口的风量分配极其不均匀，这

将无法满足乘员舱舒适性要求。因此课题组对ＨＶＡＣ
模块制热吹脚模式内部流场进行分析，研究风道结构、

气流速度与风量分配之间的关系，引入无量纲数 Ｅｉ和
不均匀度Ｓ来衡量各吹脚出风口的风量分配均匀度，
并与实验结果进行比对，验证仿真的可靠性。

１　建模及边界条件
１．１　物理模型

为了计算流体域提取的准确性，采取三维激光扫

描仪对空调箱模块进行扫描，得到空调箱的整体数模，

如图１（ａ）所示。
图１（ｂ）所示为吹脚模式时空调箱内部结构示意

图，当空调箱切换到吹脚模式时，温度风门、吹面风门

和除霜风门均关闭，车内或车外的空气经过蒸发器后

全部经过冷凝器和ＰＴＣ加热，而后通过吹脚风道送至
乘员舱。

１．２　模型的简化及网格划分
为了研究吹脚模式下的内部流动特性，课题组综

合考虑计算精度和计算时间，在 ＨＶＡＣ模块的实际结
构基础上进行简化，简化后的吹脚模式网格模型如图

２所示，主要包含鼓风机、蒸发器、冷凝器、ＰＴＣ电加热
器以及壳体。

１．３　控制方程
即使在工作模式和工作条件固定时，空调箱内的

图１　汽车空调ＨＶＡＣ模块的几何模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆＨＶＡＣｍｏｄｕｌｅ

图２　带风道的吹脚模式网格模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆｆｏｏｔｍｏｄｅｗｉｔｈｄｕｃｔｓ

压力场和速度场依然是非定常的，因此为了简化计算

建立了稳态的传质数学模型，综合考虑了微通道换热

器和ＰＴＣ电加热器内部的强制对流情形，并且忽略重
力等影响因素。以下为控制方程。

连续性方程：

（ρｕｉ）
ｘｉ

＝０。 （１）

动量方程：
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