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摘要摘要摘要摘要：：：：运用 STAR-CCM+软件对某款汽车空调除霜风道内部流动进行了详细分析。研究显示，该空调

除霜风道各出风口分风比不合理，且内部存在较多大尺度或小尺度的涡流。这些涡流主要是由除霜

风道内部扰流板结构不合理造成的。为消除涡流、改善除霜风道的流场特性，对该除霜风道的内部

结构进行了优化设计，改进效果显著。 

关键词关键词关键词关键词：：：：STAR-CCM+ 除霜风道，CFD  

AbstractAbstractAbstractAbstract：：：：The flowfield for auto HVAC defrosting duct was analyzed in detail by using 

STAR-CCM+ software. The studies indicate that the air flux of duct outlet is irrational 

and there are large and small scale eddies in the defrosting duct, which caused mainly by 

the irrational structures. For eliminating these eddies and improving the flow field, the 

structural optimum design for the auto HVAC defrosting duct was carried out, which is a 

major improvement.  
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1. 1. 1. 1. 前言前言前言前言    

汽车空调的除霜风道及出风口是空调除霜系统中较为重要的部件，其送风性能的好坏直接影响

前挡玻璃及前门窗玻璃的温度场、速度场的均匀性, 从而影响该车的除霜性能。 

 

本文通过对某汽车空调除霜风道进行了流场特性的 CFD 仿真分析，得到除霜风道内部的流场分

布和压力场分布。根据这些流动特征分析了该除霜风道的优劣，并针对某些不合理的内部结构进行

了优化设计，以改善除霜风道的流场特性，降低流动损失。这种基于 CFD 数值仿真技术的除霜风道

优化设计方法能大幅度提高设计产品的质量，降低设计成本，缩短设计周期，是研究汽车整车及零

部件空气特性的有力工具。 

 

2. 2. 2. 2. 数值计算模型数值计算模型数值计算模型数值计算模型    

2.12.12.12.1 几何模型及网格划分几何模型及网格划分几何模型及网格划分几何模型及网格划分 
图1A、B分别是某汽车除霜风道的几何模型和网格模型。 

该款车的除霜风道由一个入口和六个出口组成。考虑到工艺数模的复杂性，在不影响计算精度

的前提下对模型做了一些简化处理，去除不必要的信息，对一些缝隙进行了修理，以减少网格总数

及计算时间。但是关键部件如扰流板、风道内壁未作任何简化。从CATIA中导出IGS格式的数模再导
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入至Hypermesh中，进行前处理，得到一个封闭空间的计算域。将Hypermesh处理后的网格模型导入

STAR-CCM+后，经检查没有几何错误或间隙后可以直接生成计算所需体网格，也可以按照网格尺度

要求重新生成面网格再生成体格。相对其它网格生成软件，STAR-CCM+自带的网格生成器更快更方

更，生成的体网格为多面体，网格数目少且计算精度高，本文的除霜风道模型生成的网格数目约22

万。 

      

A：几何模型                              B：网格模型 

图 1 除霜风道几何模型和网格模型 

 

2.22.22.22.2 边界条件及求解设置边界条件及求解设置边界条件及求解设置边界条件及求解设置    

固体区与流体区的物性参数（如固体的密度，流体的密度与粘度等）为常数；流动为稳态流动

（速度、压力、温度等物理量不随时间变化）；不考虑重力和温度的影响。计算介质为空气,环境大气

压力P=10132.5Pa，温度T=300K，空气密度 ρ =1.225kg/m3，空气粘度µ =1.7894×10-5Ns/m2。 

 

风道入口为流量入口，其入口流量数据由实验测得；出口为压力出口。设空气在风道入口处的

速度均匀分布，方向垂直于边界；风道出口处背压为零。 

 

对于空调系统的风道分析，压力-速度耦合一般采用SIMPLE方法，采用高雷诺数 ε−k 湍流模式

和non-equilibrium wall functions壁面函数；紊动能 ink 和紊动能的耗散率 inε 由经验公式计算确定；计

算选择二阶迎风格式标准 ε−k 湍流模型进行分析。针对该空调系统及设计要求，收敛判断条件为所

有物理量的误差不大于1.0E-4。 

 

3. 3. 3. 3. 原除霜风道的原除霜风道的原除霜风道的原除霜风道的 CFDCFDCFDCFD 仿真分析仿真分析仿真分析仿真分析    

通过对除霜风道出口段的流量分配、风道内部流线及压力场的详细分析，发现扰流板结构不合

理是除霜风道分风比不均匀的原因。 

 

从图2可以看出，除霜风道各出口流量分配不合理，前挡风玻璃上驾驶员一侧流量较副驾驶员一

侧大很多。 



2010 年 CDAJ－China 中国用户论文集 

图3的流线图显示，在扰流板附近存在较多的涡流，这会造成较大的局部流动损失，使仪表台上

中央管嘴格栅出口流速降低，应当予以改进。 

 

       

图 2 除霜风道各出口流量分风比                 图 3 除霜风道内部流线图 

 

图4为除霜风道表面压力云图，从图

中可以看出，风道表面出现局部高压区，

使得空调出来的空气进入风道后流动不

通畅，造成能量损耗。由于除霜风道右

侧局部高压的存在，进一步表明左侧出

风口流量较右侧大。 

                                            图4 除霜风道表面压力云图 

 

从图5可以看出，由于小扰流板的存

在，使得除霜风道各出风口不同程度的存

在回流现象，造成除霜风道各出风口流速

太小，从而无法满足除霜要求。 

图

                                               图5 除霜风道出风口速度矢量图 

 

4.4.4.4.结构优化及结构优化及结构优化及结构优化及 CFDCFDCFDCFD 仿真分析仿真分析仿真分析仿真分析    

从流体力学角度来说，流动损失在很大程度上是由涡流引起的。因此，在进行除霜风道的设计

时，应尽量避免大尺度和小尺度涡流的生成。这就需要根据流体力学理论对其内部结构进行优化设

计，最大限度地降低因涡流造成的能量损失。最基本的设计方法，就是对除霜风道内部扰流板结构

进行流线型设计，使结构对气流起到疏导作用，而不是阻碍作用，如圆滑过渡各种大的转折结构和

小尺度的凸起结构，去除一些不必要的阻挡结构等。为此对除霜风道作如下结构优化方案： 
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1) 去除中左和中右出风口小扰流板，优化除霜风道中间扰流板的形状；如图 6 所示： 

 

2) 对除霜风道截面结构进行圆滑过渡处理，调整风道的转折半径，最大限度地消除风道内部

的大涡流。如图 7 所示： 

 

 

 

图 6 除霜风道内部扰流板修改前后对比图 

 

 
图 7 切面位置及除霜风道截面结构修改前后对比图 

 

图 8～图 11 是改进后除霜风道的 CFD 流场仿真结果。图 8 显示，改进后风道各出风口分风比更

加均匀，消除了由扰流板结构不合理而造成的分风比相差太大，改善了除霜风道内部的流场结构。

图 9 表明，优化后除霜风道内部的涡流有了明显的改善，出口处的大涡流得到了有效的控制。从图

10 可以看出，优化后的除霜风道表面压力较优化前减小了近 6Pa，局部高压区不在集中于一侧。优

化后的除霜风道出风口速度矢量图（图 11）表明，通过调整除霜风道内部出气腔转折半径，消除了

原风道中的大尺度涡流，使各出风口速度相对均匀，且速度较大的区域与前挡风玻璃 A 区相对应。 

 

图 8 优化后除霜风道各出口流量分风比               图 9 优化后风道内部流线图 
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图 10 优化后除霜风道表面压力云图          图 11 优化后除霜风道出风口速度矢量图 

 

5.5.5.5.结论结论结论结论    

本文采用 CFD 方法，对某款车的除霜风道进行了分析，得知由于扰流板及风道凹形结构不合理

造成各出风口分风比不均匀及大量涡流的存在。这些涡流是造成除霜风道流动损失的主要原因。为

消除或减弱这些涡流的影响，为使该风道各出风口分风比均匀，使其满足除霜要求，对该除霜风道

进行了一系列的改进措施：①去除中左和中右出风口小扰流板，优化除霜风道中间扰流板的形状；

②对除霜风道截面结构进行圆滑过渡处理，调整风道的转折半径。改进后的除霜风道各出风口分风

比均匀，内部气流流动通畅，各出口风速增加，流动损失减小，改进效果显著。 
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