
式中：ｕｉ，ｕｊ，ｕκ分别为ｘ，ｙ，ｚ方向上的速度分量；ｘｉ，ｘｊ，
ｘκ为ｘ，ｙ，ｚ方向上的位移分量。
１．４　湍流模型

文中主要研究和分析 ＨＶＡＣ模块内部流场达到
稳定后的流动特性，而不是 ＨＶＡＣ内部流场的脉动特
性。因此，利用雷诺时均准则对该空调箱内部的湍流

流动进行模拟。综合考虑 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅκε模型、ＲＮＧκ
ε模型以及 ＲＳＭ模型这３种湍流模型的计算精度和
计算时间，选用低雷诺数流动时精度更高的 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ
κε模型，通过２阶离散和插值来离散控制方程［９１０］。
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式中：ｕｉ为平均速度；ρ为密度；μｔ为湍流黏度；κ为动
能；ε为耗散量；Ｇκ表示由层流速度梯度而产生的湍
流动能；Ｃ１ε，Ｃ２ε，Ｃμ，σκ，σε为常数，且 Ｃ１ε＝１．４４，
Ｃ２ε＝１．９２，Ｃμ＝０．０９，σκ＝１．０，σε＝１．３。
１．５　边界条件及子模型的建立

边界条件在一定程度上决定了计算精度［１１］。该

ＨＶＡＣ模块主要由４个子模型组成，包括３个换热器
和１个鼓风机模型。

鼓风机入口条件设置为 ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｌｅｔ（静压 ０
Ｐａ）；６个出口为ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｌｅｔ，均与大气压力相通。

鼓风机区域采用多参考系模型（ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｒａｍｅｍｏｄｅｌ，ＭＲＦ），其中旋转中心坐标为（－１５１，６５，
－２９０），并赋予固定的旋转速度，来模拟叶片旋转［１２］２５。

蒸发器、冷凝器以及ＰＴＣ电加热器均简化为矩形
流体区域，并将其定义为多孔介质模型，多孔介质模型

的惯性阻力和黏性阻力系数由各单体实验压降与风速

之间的关系曲线计算得出［１３］。各单体的压降与风速

的关系曲线如图３所示。
多孔介质模型是将流动过程中的固体结构当做是

附加在流体上的分布阻力，对于汽车空调微通道换热

器来说，扁管和翅片就是所谓的固体结构。可以通过

图３　风速与压降的关系
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ

将源项加入到动量方程的方法来模拟流动的阻

力［１４１６］。该源项方程为：
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式中：Ｓｊ为黏性阻力项（Ｄａｒｃｙ）；Ｃｉｊ为惯性阻力系数矩
阵；Ｄｉｊ为黏性阻力系数矩阵；ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ；负号则代表着
是该源项导致了多孔介质产生了压降损失。

Ｓｉ＝－（Ｃ２
１
２ρ｜ν｜νｊ＋

μ
ανｉ
）。 （８）

式中：Ｓｉ为源项；Ｃ２为惯性阻力系数；α为渗透率，１／α
为黏性阻力系数。

将式（８）和图３中风速与压降的关系比较得出蒸
发器、冷凝器以及ＰＴＣ加热器的黏性阻力系数以及惯
性阻力系数，具体如表１所示。此外，为了使多孔介质
模型各向异性，垂直于流动方向的阻力系数要比流动

方向的阻力系数高２个数量级［１２］２４，确保流动主方向

垂直于各单体的横截面。
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表１　各单体的阻力系数
Ｔａｂｌｅ１　ＤｒａｇＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｅａｔｃｏｒｅ

单体 黏性阻力系数×１０７ 惯性阻力系数

蒸发器 １．５１ １８９．９

冷凝器 ２．３５ １２３．４

ＰＴＣ ２．００ ６２２．０

　　壁面设置为无滑移壁面［１７］。

迭代计算过程中，当连续性方程和动量方程的残

差曲线达到１０－５或者以下时判定为计算收敛。
２　实验装置和实验方法
２．１　实验装置

本实验所用的风洞系统如图４所示，主要由风机、
整流罩、４个喷嘴（孔径为８０ｍｍ２个，孔径为５０ｍｍ１
个，孔径为４０ｍｍ１个），从风机入口到喷嘴出口段为
风洞段，风量大小可根据喷嘴开数和空气参数转换成

喷嘴前后的压差来控制。第２个整流罩至出口段为静
压箱段，主要起到减小动压、增加静压以及稳定气流的

作用。静压箱出口通过一段风道连接到 ＨＶＡＣ模块
的外循环模式进风口，具体实验安装布置如图５所示。

图４　用于风量测试的系统原理
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔａｐｐａｒａｔｕｓ

图５　ＨＶＡＣ模块风量测试安装
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＨＶＡＣｍｏｄｕｌｅｔｅｓｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

２．２　实验方法和工况
实验开始前，用胶带密封内循环进风口、排水管、

膨胀阀口以及暖风安装口，检查风道和 ＨＶＡＣ模块连
接是否漏风，通过控制电机关闭吹面风门和除霜风门，

调节温度风门至全热位置，使入口空气全部通过冷凝

器和ＰＴＣ电加热器，而后从吹脚出风口送至乘员舱。
调节稳压电源至鼓风机的起始端电压（６Ｖ），预

热１０～１５ｍｉｎ。此时，由于风机关闭，鼓风机处于吸风
状态，鼓风机吸风量大于静压箱的送风量，因此静压箱

内的风阻为负值。开启风机和调节喷嘴数量，直至静

压箱内的风阻为０，此时送风量等于鼓风机的吸风量。
待工况稳定（时间２ｍｉｎ）之后，记录此时的鼓风机转
速和空气流量大小等参数。接着依次按照上述步骤测

量８，１０和１２Ｖ鼓风机端电压下的鼓风机转速以及相
应的空气流量并记录。

３　结果与分析
３．１　仿真与实验结果

该款空调箱在鼓风机端电压为 ６，８，１０和 １２Ｖ
时，实验测得对应的鼓风机转速分别为２１４０，２８０４，
３４７４和４０５３ｒ／ｍｉｎ。相应地，课题组将这４组转速作
为边界条件，做了４组对应的仿真模拟，以便和实验结
果进行对比验证分析。不同鼓风机转速条件下，总进

风量的实验和仿真结果如图６所示。从图６可以看
出，仿真和实验的结果趋势相同，同一转速下，实验所

得的风量值与仿真值相比最大误差为９％，在工程合
理误差范围之内，实验与仿真相吻合，仿真结果可以为

空调箱的优化提供理论依据。

图６　鼓风机特性曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｂｌｏｗｅｒ

图７所示为４种不同鼓风机转速下，原始模型的
６个吹脚出风口的风量分配情况。横坐标是吹脚出风
口的相对应位置编号，与图２标注的吹脚出风口１～６
相对应。可以看出，随着鼓风机转速的变化，风量分配

呈同样的趋势，具有一定规律性各吹脚出风口的风量

不均性也随之变差，且风量主要集中在中间吹脚出风

口３，４，５，而３个出风口１，２，６的风量相对来说普遍
偏小。针对此现象，课题组对入口到６个吹脚出风口
的压降、吹脚风道结构以及鼓风机转速３个因素对风
量分配不均匀的影响展开探究。
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图７　不同鼓风机转速下各吹脚出风口风量
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ａｉｒｆｌｏｗａｔｏｕｔｌｅｔｏｆｅａｃｈ

ｂｌｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄ
３．２　原因分析

为了探究空调箱结构对上述风量分配不均匀现象

的影响，为下一步模型优化提供依据，课题组选取了

４０５３ｒ／ｍｉｎ鼓风机转速下 ＨＶＡＣ模块分配箱的１个
截面，以及该转速下的 ＨＶＡＣ模块吹脚风道入口处的
迹线图进行分析。图 ８所示为原始 ＨＶＡＣ模块 ｘ＝
１００ｍｍ处截面速度矢量图，气流进入吹脚风道前需要
经过１个１８０°的拐角，在吹脚风道入口（吹脚风门限
位板处）以及吹脚风门附近流域产生偏流和涡旋，影

响吹脚风口的速度分布，从而对各吹脚出风口的流量

分配造成影响。由图９所示 ＨＶＡＣ内部迹线图可以
看出气流进入吹脚风道后由于气流速度较快的原因，

会垂直撞击风道底部造成气流回流，由于底部结构的

不合理，从而在风道入口处产生涡旋。

图８　分配箱ｘ＝１００ｍｍ截面速度矢量图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ
ｄｉａｇｒａｍａｔｘ＝１００ｍｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｏｘ

图９　ＨＡＶＣ内部迹线图
Ｆｉｇｕｒｅ９　ＨＡＶＣｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍ

４　优化及验证分析
４．１　模型优化

优化的重点是空调箱吹脚风道底部（图１０实线
框内）的结构，使气流平顺地在此处分成左右２股进
入６个吹脚风道。如图１０所示，对吹脚风道底部中间
处向左右两侧进行倒圆角处理。２个倒角后的圆弧形
风道底部起到均流和导流的作用，从吹脚风道进入的

气流顺着２个弧形底部分为２股气流从左右吹脚出风
口进入乘员舱供暖。此外，进入吹脚风道的气流入射

角相对于优化前的９０°直冲得到了缓解。
４．２　仿真结果验证分析

优化后的 ＨＶＡＣ模块按第１节给出的数学模型
及边界条件进行数值计算，优化前后都采用 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ
κε模型，出口压力均为大气压力，模拟结果如表２所
示。从表中可以看出，优化后的 ＨＶＡＣ模块在相同的
鼓风机转速下，总进风量较原始模型有明显提升，这表

明结构优化后，气流在 ＨＶＡＣ内部流动阻力减小，鼓
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图１０　优化前后的ＨＶＡＣ模块吹脚风道底部壳体
Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＢｏｔｔｏｍｓｈｅｌｌｏｆｆｏｏｔｄｕｃｔｉｎＨＶＡＣ

ｍｏｄｕｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

风机效率提升，也就是说在相同的进风量条件下，优化

后的ＨＶＡＣ模块消耗更小的功率，有助于提高电动汽
车的续航里程。

表２　优化前后鼓风机性能对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｌｏｗｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）
风量／（ｍ３·ｈ－１）

优化前 优化后

２１４０ ９１．１ ９７．２

２８０４ １１３．７ １２１．２

３４７４ １３２．７ １４１．０

４０５３ １５０．８ １５９．９

　　空调箱 ｘ＝１００ｍｍ截面优化后的速度矢量图及
迹线图如图１１所示。从图中可以看出，结构优化后，
吹脚风门限位板处涡旋基本消除，吹脚风道内速度分

布也更加均匀。从迹线图的迹线分布可以直观看出左

右吹脚出风口流量分配趋于均匀。

为了表征吹脚出风口的流量分配特性，定义第 δ
个吹脚风道风量分配不均匀度 Ｅδ和总的风量分配不
均匀度Ｓ，则有：

Ｅδ＝
Ｑδ
Ｑ；

Ｓ＝ １
ｎ－１∑

ｎ
δＥ
２

槡 δ。

图１１　吹脚风道底部优化验证
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｅｆｆｅｃｔｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｏｏｔｄｕｃｔ
式中：Ｑδ为第δ个吹脚出风口的空气流量，ｍ

３／ｈ；Ｑ为
吹脚出风口空气的平均流量，ｍ３／ｈ；ｎ为吹脚出风口的
个数；Ｓ越小，表明各吹脚出风口的风量分配越均匀。

图１２为４种不同鼓风机转速下，各吹脚出风口的
风量分配不均匀度与鼓风机转速的关系，可以看出随

着鼓风机转速的增大，原始模型各吹脚出风口的风量

分配不均匀度曲线波动幅度变大，这表明随着风速的

增大，各吹脚出风口的风量分配不均匀度在增大。当

鼓风机转速为２１４０ｒ／ｍｉｎ时，优化前的ＨＶＡＣ模块吹
脚出风口风量分配的最大不均匀度为２３．８％，优化后
最大不均匀度为９．３％。当鼓风机转速为４０５３ｒ／ｍｉｎ
时，优化前ＨＶＡＣ模块吹脚出风口风量分配的最大不
均匀度为６０．７％，优化后最大不均匀度为１３７％。同
时，优化前和优化后相比，各吹脚出风口的不均匀度有

显著提升，当鼓风机转速为２１４０ｒ／ｍｉｎ时，均匀度提
高了０．６％～１９．４％；当鼓风机转速为２８０４ｒ／ｍｉｎ时，
均匀度提高了１．６％～５４．５％；当鼓风机转速为３４７４
ｒ／ｍｉｎ，均匀度提高了２．０％～５８．３％；当鼓风机转速为
４０５３ｒ／ｍｉｎ，均匀度提高了１．８％ ～５３８％，各吹脚出
风口的不均度在±２０％以内，主要由于吹脚出风口相
对位置不同，进出口静压差不同导致。同时，从图１２
可以看出高转速下，出风口风量分配不均匀度基本不

受转速影响。

总的风量分配不均度代表各吹脚出风口风量与

ＨＶＡＣ模块各吹脚出风口平均风量的离散程度。Ｓ越
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图１２　不同鼓风机转速下各吹脚出风口
风量分配不均匀度

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ａｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓｏｆ
ｅａｃｈｆｏｏｔｄｕｃｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｏｗｅｒｓｐｅｅｄ

小表明６个吹脚出风口的风量分配越均匀，从图１３中
可以看出，优化后，ＨＶＡＣ模块总的不均匀度维持在
５．０％～１０．０％之间，相较于原模型不均匀度降低了
５．２％～３４．３％，提高了乘员舱舒适性。

由此可知，低鼓风机转速（转速为 ２１４０ｒ／ｍｉｎ）

图１３　优化前后风量分配不均匀度
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓｏｆａｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
下，空调箱吹脚出风口的流量易受鼓风机转速的影响，

鼓风机转速越大，风量分配均匀度越差；而高转速下

（２８０４，３４７４和４０５３ｒ／ｍｉｎ），各吹脚出风口的流量分
配主要受空调箱结构的影响。

５　结论
课题组针对某款电动汽车空调风量测试实验时制

热吹脚模式各出风口风量分配不均匀的现象，进行了

内部流场仿真分析，从入口到６个吹脚出风口的压降、
吹脚风道结构以及鼓风机转速３个因素对风量分配不
均匀的影响展开探究，并进行优化验证，得到以下

结论：

１）４种不同鼓风机转速下，空调箱进风量的仿真
值与实验值处于同一数量级，最大误差为９％，表明多
孔介质理论应用于微通道换热器和暖风芯体模型简化

以及ＭＲＦ模型用于模拟鼓风机是合理的。
２）模拟结果表明，随着鼓风机转速的变化，风量

分配呈现相似的趋势，具有一定规律性。各吹脚出风

口的风量不均匀度也随转速的增大而变差，且风量主

要集中在中间吹脚出风口３、４、５，而３个出风口１、２、６
的风量相对来说普遍偏小。

３）根据内部流场分析对空调箱结构进行优化，优
化后局部涡旋减少，各吹脚出风口风量不均匀度Ｅδ减
小了 ２％ ～５７％，总不均匀度 Ｓ降低了 ５．２％ ～
３４３％，提高了风量分配的均匀度，可以满足乘员采暖
舒适性的要求。
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