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摘要：冷凝器外侧的气流状态和温度分布对汽车空调系统性能有重要影响。受低温散热器、中冷器

等散热元件布置位置的影响，流经散热元件的部分区域进风温度会升高、流速降低，从而使冷凝器

外侧的风速和风温形成非均匀的分布状态。作者通过建立空调系统模型，从制冷量、排气压力、压

缩机功耗等方面对比分析了这种非均匀气流与温度分布对空调系统性能的影响，研究了风速、风温、

散热元件布置位置等因素对空调性能的影响程度。 
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Abstract: The outer airflow and temperature distribution of condenser plays a significant role on the 

automotive air conditioning performance. Under the influence of the arrangement position of the low 

temperature radiator and charge air cooler, the air temperature increases and air velocity decreases in part 

of the region that air flows through those cooling components. Therefore the temperature and velocity 

distribution outside the condenser is non-uniform. Through establishing the air conditioning system model, 

the cooling capacity, discharge pressure, and compressor power are analyzed and compared with 

consideration of non-uniform airflow and temperature. The influences of airflow velocity, temperature and 

the cooling component arrangement on the air conditioning performance are studied. 

Key words: Non-uniform; automotive air conditioning; GT-SUITE; cooling capacity 

 

1 前言 

空调系统是汽车重要的附件系统之一，对汽车舒适性、经济性、动力性等方面都有重要影响[1-2]。

压缩机耗功在高速时可达5-7kw，空调开启会使百公里燃油消耗增加29%-37%
[3]，因此，空调系统的

性能及其影响不容忽视。 

 

在汽车空调系统的开发过程中，需要对空调性能进行仿真和台架试验，以此作为判断整车空调

性能的初步依据。通常，冷凝器布置在冷却模块的最前端，因此在进行前期仿真时一般采用均匀的

进风风速和温度作为边界条件，文献[4-6]都是基于这种均匀流动来进行仿真原理和建模方法等方面

的研究，但对于某些车型（如混合动力车型），冷凝器之前还会布置低温散热器或中冷器等散热部件，

当空气流经该散热部件时会产生空气温度升高、流速降低的变化，从而在冷凝器表面形成非均匀的

流动分布，对空调系统性能产生一定的影响。为了研究这种前端布置形式对空调性能的影响程度，
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作者首先建立了均匀流动情况下的空调系统模型，并通过台架试验对模型的可靠性进行了验证。然

后基于该模型，研究了非均匀进风风速、进风温度及前端散热部件布置位置（居下、居中、居上）

对空调系统制冷量、排气压力、压缩机耗功等性能的影响规律，为空调系统和前端冷却模块的设计

提供了指导依据。 

 

2 均匀流动空调模型 

根据空调系统的结构布置，建立了空调系统一维

仿真模型，模型中包含压缩机、冷凝器、膨胀阀、蒸

发器和连接管路，如图 1 所示。压缩机为系统提供循

环动力，其性能体现在三方面的效率：容积效率、等

熵效率和机械效率。压缩机效率通过单体性能试验获

得，在模型中以 map 形式输入压缩机效率随转速和压

比的变化关系，模拟压缩机性能。 

 

膨胀阀根据蒸发器出口压力和温度控制针阀开度，进而控制通过蒸发器的制冷剂流量。模型中

输入膨胀阀的四象限特性曲线，包括感温包压力-温度曲线、针阀开度-压力曲线和制冷剂流量-针阀

开度曲线。仿真过程中，膨胀阀感知蒸发器出口压力和温度，进而控制针阀开度和制冷剂流量，模

拟膨胀阀的工作过程。 

 

冷凝器和蒸发器是空调系统中的 2 个换热元件，

建模时基于其几何形状参数和性能试验数据进行模

拟。由于冷凝器和蒸发器的建模过程类似，此处仅介

绍笔者重点关注的冷凝器的建模过程。冷凝器内的制

冷剂流通管路共由 64 个平行扁管组成，并分为 4 排，

每一排管路中的扁管数目和制冷剂流动方向如图 2 所

示。制冷剂在进入第 1 排管路前为气态，随着冷凝过

程的进行，制冷剂逐渐液化并处于气液两相混合状态，

经过储液器后，第 4 排管路内完全处于液态。根据该结构分布，对冷凝器模型进行单元离散，得到

9×9 个离散单元，如图 3 所示。 

 

在每个离散单元内分别进行热平衡计算，对于内

侧对流换热，制冷剂经历气态-气液两相-液态的相变

过程。 

 

单相区内对流系数采用 Dittus-Boelter 模型： 

Dkh refc /PrRe023.0 4.08.0       （1） 

式中：Re 为雷诺数，Pr 为普朗特数，kref为制冷剂传

热系数，D 为特征长度。 

 

两相区内对流系数采用 Shah 模型： 
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图 1 空调系统一维模型 

图 2 冷凝器管排布置 

入口 
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图 3 冷凝器离散模型 
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4.08.0 PrRe023.0 Nu             （3） 

式中：Nu 为努赛尔数，p 为两相区压力，pcr为饱和压力，x 为两相区内的气态质量分数，由离散单

元内的热平衡迭代结果决定。 

 

对于外侧空气对流换热，其对流系数可表示为 

Dkhc /Nu air           （4） 

式中：kair 为空气传热系数。Nu 与 Re 之间存在如下关系： 
mmC PrReNu           （5） 

式中：系数 C 和 m 可由冷凝器单体实验数据拟合得到。基于冷凝器单体性能试验环境，包括环境温

度、风速、制冷剂流量及压力等，对模型的制冷量和压降进行校核，调节模型中的换热因子与压降

因子，使冷凝器单体的模拟结果与试验结果一致，然后将校核后的冷凝器加入系统模型进行空调性

能模拟。 

 

3 均匀流动模型验证 

搭建空调系统台架试验装置，系统布置如图 4 所示。冷凝器和蒸发器布置在两个环境室内，环

境室 1 模拟车辆外部自然环境，环境室 2 模拟车内乘员舱环境，环境室可控制并提供恒定的风速（Vc，

Ve）、温度（Tc，Te）和相对湿度（rhe）条件，压缩机由电机驱动且转速可调，在管路中布置压力传

感器（P1～P6）与温度传感器（T1～T6），流量计测量制冷剂在系统中的循环流量。根据压力 P3～P6、

温度 T3～T6 及制冷剂流量测量结果，可计算出蒸发器制

冷量、冷凝器散热量等换热数值，以便于与计算结果进

行对比。 

 

结合车辆试验规范，选取 4 个典型工况进行模拟计

算和台架试验，包括怠速、50km/h、80km/h、110km/h

车速对应的空调运行工况，通过仿真计算得到空调系统

运行的压焓图，如图 5 所示。 

 

提取模型中的制冷量、冷凝器散热量、压缩机进排

气压力、制冷剂循环流量及压缩机功率的计算结果，并

与试验值对比，得到系统模拟与试验偏差如表 1 所示。对于制冷量和散热量的计算偏差在 5%以内，

低速时误差略大。制冷剂循环流量偏差较大，因为试验

中测得的流量为制冷剂和润滑油的总流量，而模型中只

计算制冷剂流量，但该项误差并不影响制冷性能的计算。

压缩机功率与压缩机效率的 map 数据相关，可通过调整

压缩机效率数据进一步提高计算精度。经验证，模型计

算趋势与试验结果相同，关键参数的整体计算误差在 7%

以内，部分工况误差在 3%以内，认为可以满足对比分

析需求。 

 

表 1模拟与实验偏差 

工况 

误差 
1 2 3 4 

制冷量 -4.9% -0.8% -0.8% 1.6% 

图 5 空调系统压焓图 

图 4 空调系统试验台架布置 
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冷凝器散热量 -4.7% -2.7% -1.9% -1.3% 

进气压力 -6.8% -1.9% -0.8% -1.4% 

排气压力 -1.4% -0.3% 1.1% 2.3% 

循环流量 -10.8% -5.6% -4.4% -2.5% 

压缩机功率 -0.9% -6.4% -4.3% -6.5% 

4 非均匀流动建模分析 

4.1 非均匀风速与温度的影响比较 

以均匀流动模型为

基础，考虑在冷凝器前端

布置其他散热部件后产生

的非均匀气流和温度分布

对空调系统的影响。设置

散热部件的布置位置如图

6 所示，当气流在流经散

热部件后，被遮挡区域的

风速下降，同时由于其散

热作用，被遮挡区域的风温升高，因此，散热部件对空调系统的影响分为风速降低和风温升高两个

方面。 

 

以工况 2 为例，比较风速和风温的影响程度。散热

部件的散热量为 2～4kW，则对应的进风温度升高约

30%～50%，比较风速降低 30%～50%时，两者影响程

度的大小。图 7(a)表示只考虑进风温度升高 50%后的冷

凝器边界设置，图 7(b)表示只考虑风速降低 50%后的冷

凝器边界设置。运行模型后得到系统压焓图比较如图 8

所示。与均匀流场结果相比，降低风速与升高风温均使

排气压力升高，过冷度降低，蒸发器前后焓差即制冷量

减小，制冷性能降低。同时，风温升高所导致的影响

程度高于风速降低的影响程度。 

 

图 9 表示了风温和风速对制冷量和压缩机耗功的

影响大小比较，与均匀流场相比，非均匀风速与温度

均使空调制冷量下降，且压缩机功耗升高。当风温升

高 50%时，制冷量降低了 15%，同时压缩机功率升高

了 12.6%；而当风速降低 50%时，制冷量降低 4.8%，

压缩机功率升高 4.6%。因此风温的影响程度更明显，

即空调系统性能受环境温度的敏感度更高，环境风速

的影响相对较小。对于其他工况的分析显示出相同

的趋势。 

 

4.2 散热元件布置位置的影响比较 

由于冷凝器内部制冷剂产生从气态到液态的相

变过程，冷凝器表面的热流密度也随之变化，因此

图 6 流速与温度非均匀分布示意图 图 7 非均匀边界条件设置 

图 8 压焓图比较 

图 9 非均匀风速与风温的影响程度比较 

图 10 散热部件布置位置示意图 
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不同的散热部件布置位置会对空调性能产生不同程度的影响。比较研究散热部件三种布置位置对空

调系统性能的影响程度，如图 10 所示，分别称之为“居下”、“居中”、“居上”位置。当散热部件布

置在居下位置时，遮挡第 2、3、4 排扁管，其中第 4 排内为液态制冷剂；当位于居中位置时，遮挡

第 1、2 排扁管（气态制冷剂）；当位于居上位置时，遮挡第 1 排扁管（气态制冷剂）。 

 

以均匀流动模型为基准，设置散热部件散热量 3kW，风速降低 30%，分析比较了散热部件分别

处于居下、居中、居上三种位置时的非均匀流动对空调性能的影响。冷凝器外侧出风温度的变化云

图如图 11 所示，被散热部件遮挡区域的温度明显升高，处于居上位置时高低温差别最大，分布最不

均匀；居中与居上位置时最低温度均对应第四排管路，且温度相近。但当处于居下位置时，第三、

四排管路对应的温度明显升高，甚至高于一、二排的大部分区域，而第四排为制冷剂过冷区域，这

种温度分布将对过冷度产生严重影响，进而影响系统制冷性能。 

 

图 12 显示了三种布置位置下的制冷量、过冷度、排气压力、压缩机功率四项指标的变化情况。 

 

由图可见，当散热部件处于居下位置时，制冷量降低最多，因为此时冷凝器的第四排管路被遮

挡，该段冷凝器处于过冷状态，散热部件的散热作用使冷凝器出口过冷度明显减小，蒸发器制冷量

显著降低，最高可达 12.1%；而当位于居中和居上位置时，由于排气压力升高，使过冷度略有提高，

但制冷量仍然降低 1.1%～3.4%，降低程度较小。随着发动机转速的提高，制冷量降低幅度有所降低，

因为高转速时对应压缩机转速高，系统制冷量较大，风速和风温的影响程度被减弱。 

 

无论散热部件处于何种位置，系统排气压力均有所升高，约 15%左右，排气压力升高使压缩机

图 11 冷凝器外侧温度分布云图 

（a）居上位置 （b）居中位置 （c）居下位置 

图 12 三种位置下的空调性能比较 
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压比增大，效率降低，消耗功率增大，约 10%左右。因此散热部件的存在使空调系统功耗增加，对

发动机的动力性和经济型造成一定影响。当散热部件处于居中位置时，排气压力和压缩机功率升高

比例最大。 

 

综合制冷量和压缩机功率的影响程度，居下位置时制冷量显著降低，居中与居上位置对制冷量

影响程度接近，而居上位置对系统排气压力和压缩机功率的影响较小，因此，在冷凝器前端布置散

热元件时应尽量选择靠上位置，以减小对空调系统性能的影响。 

5 结论 

（1） 冷凝器前端散热部件的布置导致流经冷凝器的风速和风温为非均匀分布状态，该状态使

空调系统制冷量降低、排气压力升高、压缩机耗功增大。被散热部件遮挡部分的风速降低和风温升

高是影响空调系统性能的两个方面，其中风温的影响程度高于风速。 

 

（2）冷凝器前端散热部件的布置位置对空调系统的影响程度不同，当布置于居下位置时制冷量

降低程度最为严重，对于文中所给的工况分析结果显示制冷量最高降低 12.1%。当布置于居中和居

上位置时，对制冷量影响程度较小，约 1.1%～3.4%。 

 

（3）冷凝器前端散热部件的存在使空调系统排气压力升高 15%左右，压缩机功率升高 10%左

右，处于居上位置时对压缩机功率和排气压力的影响相对较小。因此，为了减小冷凝器前端散热部

件对空调系统的综合影响，散热部件应选择布置在尽量靠上的位置。 
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