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汽车空调除霜性能研究 
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吉利汽车研究院，杭州萧山  311228 

摘要： 对六款不同风道进行流场和除霜数值模拟分析，考虑到风道对风挡玻璃的气流流态

与分布、除霜效果等影响因素。并与试验结果进行对比，验证了仿真分析的精度。最后对空

调除霜风道出口的气流分布形态对风挡玻璃除霜效果进行了总结，为风道设计提供了一种设

计方法。 
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Abstract: This article takes simulation analysis over flow field and defrosting values with six 

different types of air ducts, taking account of influential factors arising from air ducts towards flow 

pattern and distribution of airflow of windscreen as well as defrosting effect, etc. Meanwhile, 

comparison with testing results is also made to verify precision of simulation analysis. Finally, 

conclusions are made regarding air flow distribution pattern at conditioning defrosting air duct outlet 

and windscreen defrosting outcomes, which serve to provide a design approach for air ducts.  
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1前言 

    汽车空调除霜风道是汽车空调系统重要组成部分，良好的除霜性能不仅能够满足国家对

汽车除霜法规要求，同时还提高顾客满意度，提升竞争力。 

    本文采用 CFD软件，对除霜风道进行流场分析，通过考察汽车空调除霜风道出口气流

分布，结合乘员舱流场分析与实验结果，逐层验证风道出口气流分布的除霜效果，分析并总

结出口风速分布对风挡玻璃除霜性能的影响，对空调风道优化设计、除霜性能的有效保证具

有重要的工程价值。 

2模型建立与数值计算 

2.1几何模型 

    搭建除霜分析有限元模型（如图 2.1~2.2），依据汽车除霜性能法规要求，对汽车风挡玻
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璃进行 A、A' 和 B区划分，以便评价各区域的除霜性能。 

 

        图 2.1除霜分析有限元模型                  图 2.2空调除霜风道模型 

2.2数学模型基本理论 

   流体流动受物理守恒定律支配，基本守恒定律包括质量守恒定律、动量守恒定律、能量

守恒定律。以下是这些守恒定律的描述： 

由质量守恒导出连续性方程： =0                             （1） 

动量守恒方程：        （2） 

能量守恒方程：                    （3） 

    对除霜风道及乘员舱内进行流场分析，包含流动与传热问题，将流动视为不可压缩流动，

采用 模型求解，控制方程还包括 k方程和 方程，采用散度符号表示为[1]： 

                                   （4） 

其中， 为 k和 的扩散系数， 为 k或 。 

3空调除霜风道流场分析 

3.1空调除霜风道结构对比 
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对六款除霜风道进行流场分析，对比除霜风道出口速度分布及前风窗玻璃气流速度分

布，综合评价出口速度分布对除霜性能的影响。 

A风道出口主要分为三个区域，左右区及中间区。左右对称区域主要是对风挡玻璃 A、

A'区送风，风道出口中间区域对 A和 A'之间的区域送风。 

B风道出口分为左右不对称区，重点对驾驶员侧 A区送风。 

C和 D风道出口分为左右对称区域，对 A、A'区对称送风。C风道内左右区内各加一隔

板，对风道内气流方向进行简单梳导。D风道内左右区有多隔板，对风道内各方向气流进行

梳导。 

E和 F除霜风道出口为一整体，对风挡玻璃进行整体送风。E风道内加有隔板，侧重对

A区送风。 

 

图 3.1 六款汽车空调除霜风道模型 

3.2除霜风道流场计算结果 

3.2.1除霜风道出口速度标量图 

通过风道出口出风速度分布形态，判断其对除霜性能的影响，评价风道出口气流分布形

态的优劣性。 
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A款风道：气流主要集中在中间出口，两侧出口速度较低，预计风挡玻璃上 A区与 A'

区速度分布较低，除霜效果不佳。 

B款风道：左侧出口平均速度比右侧高，且截面速度分布比较均匀，有利于风挡玻璃上

的 A区除霜。右侧出口速度较低，预计风挡玻璃上 A'区速度分布不好。中间出口出现低速

区域，会在风挡玻璃中部形成低速区，不利于除霜。 

 

图 3.2  A、B两款除霜风道出口速度标量图 

C、D款风道：左右出口速度分布一致，且截面速度分布不均匀。C款风道两侧边缘存

在低速区，D款风道在中间出口出现两低速的涡流区，预计 C、D两款风道对应的除霜效果

不均匀。 

 

图 3.3 C、D两款除霜风道出口速度标量图 

E、F款风道：左右出口速度分布一致，且截面速度分布较均匀。F款风道出口速度分

布最佳。预计 E、F款除霜效果较好。 

 

图 3.4  E、F两款除霜风道出口速度标量图 

3.2.1除霜风道出口速度矢量图 

风道出口送风方向稳定性、出口不同区域之间的气流是否发生干扰也会影响除霜性能，

通过出口气流的稳定性进一步对风道除霜性能进行评价。 

A款风道：出口送风方向混乱，高低速分布极其不均。B款风道：左右两风道气流存有
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干扰。 

 

图 3.5  A、B两款除霜风道出口速度矢量图 

C、D两款风道出口送风方向明确，左右区气流干扰较小，但出现多处局部高速。 

 

图 3.6  C、D两款除霜风道出口速度矢量图 

E款风道：出口气流送出稳定性较差，出口相邻区域的气流有干扰现象。F款风道：出

口气流分布良好，且流动稳定性好，预计风挡玻璃上的气流分布较好，有利于除霜。 

 

图 3.7  E、F两款除霜风道出口速度矢量图 

通过以上六款除霜风道出口气流分布结果比较，A款除霜风道，出口速度分布极不均匀，

预计除霜效果差。 F款除霜风道，出口送风速度分布均匀，且送风方向稳定，预计除霜效

果好。 

3.3除霜分析 

3.3.1风挡玻璃气流速度分布 

为了验证风道出口气流分布对风挡玻璃周边气流分布的影响，建立相应的乘员舱除霜流

场分析模型，考察风挡玻璃周边气流速度分布，进一步预测其除霜效果。 
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由图 3.4可知，A、B两款风挡玻璃上的气流分布不均匀，在风窗玻璃 A区与 A'区上出

现较大范围的低速区域，与风道出口气流分布预计的结果一致。 

 

图 3.8  A、B两款车型风挡玻璃气流分布 

C、D两款车型，在风挡玻璃的中间偏上区域气流速度较小，形成一个‘V’字形低速

区，预计车型 C和 D风挡玻璃在 A、A'区之间的除霜效果不好，‘V’字形低速区除霜时间

会延长。 

 

图 3.9  C、D两款车型风挡玻璃气流分布 

E、F两款车型，在风挡玻璃上的气流分布较为理想，速度较高的气流能够覆盖较广区

域，在主要区域上不存在低速区，其中 F前风挡琉璃上的气流覆盖最全面，且速度分布及

速度变化梯度都较好，预计除霜效果最好。 
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图 3.10  E、F两款车型风挡玻璃气流分布 

经过乘员舱除霜流场分析，发现风挡玻璃上的气流分布与风道出口处速度分布密切关

联。通过风挡玻璃的气流分布，对其除霜效果作出相应预估评价。 

通过 3.1、3.2、3.3对比分析可知，结构对称型、出口附近无缺口（如 U型槽）的除霜

管道，其出口速度分布均匀性明显更好，在风挡玻璃关键除霜区域不存在明显的气流盲区，

有利于除霜。 

3.3.2风挡玻璃除霜实验对比 

为了验证风挡玻璃气流分布与除霜效果的关联性，对车型 D和 E进行除霜实验，进行

除霜瞬态分析与实验结果对比，评价除霜风道对风挡玻璃除霜性能的影响。 

对车型 D进行除霜实验，虽然流场分析的除霜趋势与实验吻合基本一致，车型 D前风

挡琉璃除霜效果较差，在 15分钟的时间内 A区只融化了极小一部分。整个风挡玻璃除霜时

间较长，是与预期一致的，可纳入评价依据。 

 

图 3.11  车型 D风挡玻璃除霜实验图 
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E款车型，10分钟时，A区融化约 50%，15分钟后 B区基本除尽，整个风挡玻璃除霜

时间较短。通过风挡玻璃除霜实验与除霜瞬态分析对比发现，除霜趋势与试验吻合较好，验

证了前期除霜流场分析结果。由于受物理模型及参数的限制，除霜时间与试验稍有差别。前

10分钟除霜比试验慢（5分钟未出现冰完全除净区），10分钟后除霜效果与试验接近，且趋

势一致，如图 3.12。 

       

 

图 3.12 车型 E前风窗玻璃 10分钟除霜效果实验对比 

3.3.3结果分析 

除霜流场分析验证，E、F风道出口，气流速度分布均匀，大小合适，出风方向稳定，

其风挡玻璃上的气流分布较好，呈扇形展开，预测除霜效果佳。 

结合除霜温度瞬态分析和实验，综合评估除霜效果形态与时间，得出 E、F风道设计，

除霜效果佳。 

4除霜风道优化 

对 D款除霜风道进行结构改进。去除中间 U型槽结构，改善风挡玻璃中间气流分布。

更改示意图，如图 4.1所示。 

 

图 4.1 除霜风道 D更改前后对比 

改进后，除霜风道出口中间区域送风能力增强，‘U’形低速区消失，使风挡玻璃 A、B
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区域的气流覆盖范围更加广泛，一定程度上提高了风挡玻璃上的速度均匀性，从而有利于除

霜。 

 

           图 4.2（a） 更改前                        图 4.2（b）更改后 

图 4.2 出口气流分布形态对比 

 

图 4.3（a） 更改前                        图 4.3（b）更改后 

图 4.3 出口气流分布形态对比 

 

图 4.4（a） 更改前                        图 4.4（b）更改后 

图 4.4风挡玻璃气流速度分布对比 

5结论 

本文通过采用 CFD方法，对六款除霜风道模型及其乘员舱模型进行了分析对比，综合

实验结果，主要阐述了除霜风道出口气流分布形态对汽车风挡玻璃除霜效果的影响。在适当

的送风速度下，得出如下结论：一、除霜风道出口送风均匀，对全面除霜有利；二、出口速

度分布平均，有利于除霜；三、除霜风道出口气流方向稳定，有利于提高除霜效果；四、结

构对称、出口附近无缺口（如 U型槽）的除霜风道，有利于除霜。 
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通过考察除霜风道出口气流分布对风挡玻璃除霜性能的影响，在除霜风道的前期设计过

程中，有以下作用，一、为除霜风道流场分析、效果评价提供依据；二、为后期风道改型所

需达到的效果指明方向；三、能够减少乘员舱除霜流场、温度场分析次数，缩短开发周期。 
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