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驻车通风对汽车除霜性能的影响
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摘　 要： 驻车通风可加速前风窗玻璃降温和车内除湿，能够有效改善汽车的除霜性能，本文基于 ＣＦＤ 方法，采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ
– ε 湍流模型，对汽车前风窗降温及车内除湿性能进行了研究． 首先，利用简化模型试验来验证仿真方法的准确性，并证明驻

车通风能有效预防车窗内表面结霜；然后对驾驶室模型的驻车通风过程进行仿真，获得了通风参数、降温除湿效果、流场结构

之间的关系． 结果表明：各通风参数中，除霜气流流量对前风窗玻璃的降温影响最大；在大流量除霜气流的基础上，全开吹脸

风门并使其气流方向向上偏转，有利于促进气流的混合和排出．
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　 　 汽车风窗玻璃结霜直接影响到驾驶员的行车视

野，是涉及汽车安全的一项重要指标［１］ ． 近几年来，
国内外许多学对汽车风窗玻璃除霜性能进行了深入

的研究． Ｗａｋｕ 等人通过 ＣＦＤ 软件模拟风窗除霜过

程，讨论了除霜气流的流速、湿度和温度等因素对除

霜效果的影响［２］ ． 张晓兰等建立了汽车除霜性能动

态模型，量化挡风玻璃附近的气流速度场，从流场特

性的角度对风道结构进行了优化设计［３］ ． 邓峰等对

汽车内部流场进行模拟，探究了车内气流的速度、温
度、湿度、车窗玻璃温度以及空气传热量等参数对汽

车前风窗玻璃除霜除雾效率和效果的影响［４］ ． 徐晓

明等对汽车方舱空调进行了系统的研究，发现了进

出风模式对舱内气流的速度和温度分布的影响规

律［５］ ． Ｋａｎｇ 等人通过比较数值模拟和实车试验，验
证 ＣＦＤ 技术在汽车除霜上应用的可行性，并对除霜

喷嘴进行优化［６］ ． 袁侠义等对除霜系统左右风量分

配以及气流走势进行了优化［７］ ． 胡文举等发现环境

的温湿度对除霜系统动态特性具有重要影响［８］ ． 谷

正气等基于集成方法对除霜除雾风道进行了优化改

进，发现在不增加空调送风量的基础上优化后的风

道送风分布更加均匀，明显改善汽车除霜性能［９］ ．
上述研究为改进汽车行驶时的除霜性能提供了

非常有意义的指导，但未对驻车时预防风窗玻璃结

霜的问题进行系统的研究分析． 汽车长时间放置在

寒冷的室外时，风窗玻璃内外表面容易出现结霜，车



窗外表面结霜是由融化的雪花或空气中的水蒸气冻

结形成，车窗内表面结霜则是驾驶室内的水蒸气达

到过冷条件，在玻璃内表面上凝结产生霜层沉

积［１０－１１］ ． 风窗玻璃结霜后，汽车行驶前需要进行除

霜操作，费时费力． 基于此，本文在既定汽车空调系

统的基础上，驾驶员离开汽车时驻车通风，增快前风

窗玻璃降温速度并迅速降低车内绝对湿度，减轻前

风窗融雪结冰和内表面结霜，并对比分析驻车通风

总量、风量匹配和吹脸风向通风参数对降温除湿效

果的影响，为驻车通风过程中各通风参数的选择提

供参考依据．

１　 数值计算方法

１．１　 固体壁面

使用瞬态方法研究驻车通风时，车窗玻璃和车

身材料本身的储热能力对驾驶室内温度变化有较大

影响，因此本次计算中对车身材料厚度方向进行网

格划分，定义相应的材料物性参数［１２］，并将多层材

料组成的车身壁面等效为各向同性的单层均匀材

料． 假设某车身壁面由三层不同材料（ａ， ｂ， ｃ） 组

成，其厚度 δｅ、 导热系数 λｅ、 密度 ρｅ 和比热容 ｃｐ，ｅ 按
以下方法计算：

δｅ ＝ δａ ＋ δｂ ＋ δｃ， （１）

λｅ ＝
δｅ

δａ
λａ

＋
δｂ
λｂ

＋
δｃ
λｃ

， （２）

ρｅ ＝
ρａδａ ＋ ρｂδｂ ＋ ρｃδｃ

δｅ
， （３）

ｃｐ，ｅ ＝
ｃｐ，ａρａδａ ＋ ｃｐ，ｂρｂδｂ ＋ ｃｐ，ｃρｃδｃ

ρｅδｅ
． （４）

式中， δａ、δｂ 和 δｃ 分别为材料的厚度； λａ、λｂ 和 λｃ 分

别为材料的导热系数； ρａ、ρｂ 和 ρｃ 分别为材料的密

度； ｃｐ，ａ、ｃｐ，ｂ 和 ｃｐ，ｃ 分别为材料的比热容．
１．２　 空气物性

冬季驻车通风时，空气温度的变化范围较大，应
考虑空气密度随温差变化对数值计算的影响［１３］，因
此，本研究在驻车通风过程中将各物性参数设置为

温度函数． 根据冬季试验空气温度的变化范围，取
－２０～３０ ℃空气密度，将空气密度和空气温度线性

拟合，得下式所示的近似函数：
ρ ＝ ２．５４４６ － ０．００４５７Ｔ． （５）

其中： ρ 为空气密度； Ｔ 为空气温度， 单位为 Ｋ．
利用萨瑟兰（ Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ）公式，得空气动力粘

度、导热系数与温度的关系公式如下：

μ ＝ μｒ
Ｔ
Ｔｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３ ／ ２ Ｔｒ ＋ Ｓμ

Ｔ ＋ Ｓμ
， （６）

λ ＝ λｒ
Ｔ
Ｔｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３ ／ ２ Ｔｒ ＋ Ｓλ

Ｔ ＋ Ｓλ
． （７）

式中： Ｔｒ 为参考温度， Ｔｒ ＝ ２７３．１５ Ｋ； μｒ 为动力粘

度， μｒ ＝ １．７１６×１０－５Ｐａ·ｓ； Ｓμ 为动力粘度的萨瑟兰

常数， Ｓμ ＝ １１１ Ｋ； λｒ 为导热系数， λｒ ＝ ２． ４１４ ×
１０－２ Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１； Ｓλ 为导热系数的萨瑟兰常数，
Ｓλ ＝ １９４ Ｋ．
１．３　 湿度计算

在计算空气湿度时，采用 Ｂｕｃｋ 经验公式［１４］ 表

示不同温度下的饱和水蒸气压 ｅｓ ．

ｅｓ ＝ ６１１．２１ｅｘｐ １７．５０２（Ｔ － ２７３．１５）
Ｔ － ３２．１８

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （８）

水蒸气压 ｅ与绝对湿度 ρｖａｐｏｒ 间的关系可通过下式获

得：

ρｖａｐｏｒ，ｓ ＝
ｅｓ

ＲｖａｐｏｒＴ
， （９）

Ｒｖａｐｏｒ ＝
Ｒ

ＭＨ
２
Ｏ
． （１０）

式中： Ｒｖａｐｏｒ 为水蒸气的气体常数； Ｒ 为理想气体常

数； ＭＨ２Ｏ 为水的摩尔质量．
为了直观地分析驾驶室内湿度场，进行试验数

据与仿真结果的对比，需要将计算所得的绝对湿度

ρｖａｐｏｒ 与相对湿度进行换算，相对湿度 ＲＨ 的计算公

式如下式：

ＲＨ ＝
ρｖａｐｏｒ

ρｖａｐｏｒ，ｓ

× １００％ ＝ ｅ
ｅｓ

× １００％． （１１）

１．４　 湍流模型

采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ – ε 湍流模型来计算驾驶室

内的通风气流速度和温度分布． 相比于 ＳＳＴ ｋ⁃ω 模

型和 ＲＮＧ ｋ－ε 模型，Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 模型对通风口射

流产生气流的速度和温度梯度的模拟更加准确［１５］ ．
其控制方程可表示如下：

　 ∂
∂ｔ

ρｋ( ) ＋
∂ ρｋｕｉ( )

∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ ＋
ｕｔ

σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ
∂ｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

　 　 Ｇｋ ＋ Ｇｂ － ρε － ＹＭ， （１２）

　 ∂ ρε( )

∂ｔ
＋

∂ ρεｕｉ( )

∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ ＋
ｕｔ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ε
∂ｘ ｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

　 　 ρＣ１Ｅε － ρＣ２
ε２

ｋ ＋ ｖε
＋ Ｃ１ε

ε
ｋ
Ｃ３εＧｂ ＋ Ｓε．

（１３）

式中　 ： Ｃ１ ＝ ｍａｘ ０．４３， η
η ＋ ５

é

ë
êê

ù

û
úú ，η ＝ Ｓｋ

ε
，ρ 为流体密

度； ｋ为湍动能； ｘｉ、ｘ ｊ 为位置矢量； ｕｉ 为速度矢量； μ
分子黏度； ｕｔ 湍流黏性系数； Ｇｋ 表示由于平均梯度

引起的湍动能产生； Ｇｂ 是浮力影响引起的湍动能产
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生； ＹＭ 为可压速湍流脉动膨胀对总的耗散率的影

响； σｋ、σε 分别为湍动能及其耗散率的湍流普朗特

数； Ｃ２、Ｃ１ε、Ｃ３ε 均为常数．

２　 简化模型试验与仿真

２．１　 简化模型

利用简化模型验证仿真计算方法的有效性，如
图 １ 所示，该模型除倾斜玻璃壁面外，其他壁面均采

用 ＸＰＳ 和 ＰＥＦ 材料． 图中空气温湿度测点为 Ａ 至

Ｆ，玻璃内表面温湿度测点为 Ｇ１ 至 Ｇ６． 试验地点为

背光侧，太阳散射强度为 ２４～３２ Ｗ ／ ｍ２ ． 试验时长为

１ ８００ ｓ，模型附近环境风速时均值为 １ ｍ ／ ｓ，通风口

风速约 １． ３ ｍ ／ ｓ，环境温度和入口气流温度均约

－９ ℃，绝对湿度约为 １．２９５ ４ ｇ ／ ｍ３ ．

图 １　 试验模型及测点位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．２　 简化模型试验与仿真结果分析

图 ２ 为试验 ５ ｍｉｎ 时两模型对比，相比通风模

型，不通风模型玻璃表面出现起雾结霜现象，因此驻

车通风除湿能有效预防车窗内表面结霜．

图 ２　 通风预防内结霜对比试验

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｏｓｔ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｅｓｔ

　 　 Ａ 至 Ｆ 点仿真模拟与试验测量温湿度曲线如图

３ 所示，可见两曲线较为吻合，最大温度差为 ３．５ ℃，
最大绝对湿度差为 １．１ ｇ ／ ｍ３，误差产生原因主要是

仿真与试验模型内温湿度场的初始分布不同． 随着

仿真进行，模型内温湿度均值逐渐接近试验值，仿真

与试验结果趋于一致． 前风窗玻璃前期降温主要依

靠外表面对外散热，受内部温度场影响较小，所以仿

真和试验误差较小，如图 ４ 所示． 从计算结果可以

看出文中所提到的计算方法可以用来预测驻车通风

时车内温湿度的变化．
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图 ３　 Ａ 至 Ｆ 点试验与仿真平均温湿度对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａ ａｎｄ Ｆ ｐｏｉｎｔ

14

10

6

2

-2

-6
0 300 600 900 12001500 1800

时间/s

温
度

/℃

通风仿真

不通风试验

通风试验

图 ４　 Ｇ１ 至 Ｇ６ 点试验与仿真测点平均温度对比

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇ１ ａｎｄ Ｇ６ ｐｏｉｎｔ

３　 仿真模型的建立

３．１　 驾驶室模型

进行驻车通风具体仿真分析时，采用某驾驶室

内表面的 １ ∶ １ 几何模型． 为了减少网格数量，节省

计算时间，对车内结构进行简化，并根据固体壁面参

数将驾驶室划分为 １１ 个区域，如图 ５ 所示． 计算入

口是各空调出风口，计算出口为驾驶室排气口．
３．２　 网格划分

进行计算模型网格划分时，车身壁面和气流出

入口均为三角形面网格． 为捕捉边界层内的流动和

提高计算精度，将边界层划分为三棱柱网格． 对空

气域采用非结构四面体网格离散，并向空气域外侧
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拉伸面网格，生成与车身固体壁面厚度相等的体网

格，共生成 ４１０ 万体网格，如图 ６ 所示．

图 ５　 驾驶室几何模型

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｂｉｎ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ

图 ６　 乘员舱及车身固体壁面网格划分

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｇｒｉｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｒ
ｂｏｄｙ ｓｏｌｉｄ ｗａｌｌ

３．３　 边界条件和初始条件设置

仿真过程中，前风窗、侧窗、后风窗以及地板、顶
盖、左右侧围和车门等外表面对流换热系数设为

１０ Ｗ∙ｍ－２∙Ｋ－１，其他固体壁面设置为绝热壁面．
其他边界条件及初始化条件设置如表 １ 所示．

表 １　 边界条件及初始条件设置

Ｔａｂ．１　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

条件名称 条件设置

　 　 　 　 计算域入口条件

速度入口

绝对湿度：１．２９５ ４ ｇ ／ ｍ３

温度：－９ ℃

　 　 　 　 计算域出口条件
压力出口

温度：－９ ℃

　 　 　 　 　 　 初始条件
初始温度：１６ ℃

初始绝对湿度：９．１１２ ｇ ／ ｍ３

３．４　 通风参数

假设研究不同通风参数降温除湿效果时，各风

门的开闭和吹脸出风口风向可独立工作，空调出风

口布置形式如图 ７ 所示，包括除霜出风口 ａ、吹脸出

风口 ｂ 和吹脚出风口 ｃ．

吹

脸

出

风

口

驾
驶
员
侧

副
驾
驶
员
侧

吹脚出风口

b

c
混合风门

加热器芯蒸发器鼓风机

模式风门

除霜出风口

a
进气风门

内循环进气口内循环进气口

外循环进气口

图 ７　 空调结构示意图

Ｆｉｇ．７　 Ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　 计算结果及分析

采用除湿率 ηｖ 量化除湿效果，驻车通风效果越

好， ηｖ 越接近 １００％．

ηｖ ＝
ρｖａｐｏｒ，０ － ρｖａｐｏｒ

ρｖａｐｏｒ，０ － ρｖａｐｏｒ，ｅ

× １００％． （１４）

式中： ρｖａｐｏｒ 为模型内平均绝对湿度； ρｖａｐｏｒ，０ 初始时刻

模型内平均绝对湿度； ρｖａｐｏｒ，ｅ 为外环境和入口气流

绝对湿度．
具体分析中以通风总风量、通风风量匹配和吹

脸风向等通风参数为研究对象，前风窗玻璃平均温

度达到 ０ ℃的时间 ｔｇ 和除湿率超过 ９９％的时间 ｔｖ 作
为玻璃降温和除湿效果的衡量指标．
４．１　 总风量分析

比较驻车通风总风量对驾驶室降温除湿效果和

内流场特性的影响时，风门全开且各吹脸出风口风

向角水平并平行于汽车纵向对称面． 从图 ８ 中可发

现玻璃平均温度随时间几乎成线性变化，随着总风

量增加，玻璃平均温度降至 ０ ℃的时间 ｔｇ 明显缩短，
总风量 ４５０ ｍ３ ／ ｈ 时 ｔｇ 仅为 ４１８ ｓ．
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图 ８　 不同总风量玻璃平均温度

Ｆｉｇ．８　 Ｆｒｏｎｔ ｗｉｎｄｓｈｉｅｌｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ
ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅｓ

　 　 图 ９ 为通风 ５ ｍｉｎ 后，总通风量为 ５０ ｍ３ ／ ｈ 和

４５０ ｍ３ ／ ｈ 时前风窗玻璃内外表面温度云图． 当通风

气流流量低时，除霜气流速度较低难以直接吹至前

风窗内表面，前风窗玻璃外表面与环境产生对流换
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热导致外表面温度较低，风窗玻璃内表面比外表面

高出近 １ ℃，如图 ９（ａ）所示． 当通风气流流量增大

时，车窗玻璃中间形成低温扇形区，如图 ９（ｂ）所示，
这说明高流量的除霜气流对前风窗玻璃降温有明显

的促进作用．

0 -5.0 -10.0 0 -5.0 -10.0

5.0 10.0 15.05.0 10.0 15.0

Temperature/℃

Temperature/℃

(a)50m3/h

(b)450m3/h

图 ９　 不同总风量前风窗玻璃内外表面温度云图

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｗｉｎｄｓｈｉｅｌｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅｓ

　 　 图 １０ 为不同通风总量时除湿率随时间的变化．
由图 １０ 可知，当除湿率小于 ８５％时，各通风总量下

湿度下降速度较快，而当除湿率超过 ８５％后湿度下

降的速度迅速减小，除湿时间增长． 比较发现，总风

量较小时，增加总风量能显著加快除湿，但总风量超

过 ２５０ ｍ３ ／ ｈ，除湿率曲线几乎重合，即继续增加通

风量对除湿效果影响较小．
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图 １０　 不同总风量除湿率

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅｓ

４．２　 风量分配分析

比较驻车通风风量分配对驾驶室除湿和风窗降

温效果的影响时，总风量 Ｑ０ 取 ２５０ ｍ３ ／ ｈ，各吹脸出

风口风向水平且平行于汽车纵向对称面，各风门示

意图如图 ７ 所示．
　 　 从表 ２ 可以看出不同模式风门的开度直接影响

降温除湿效果，方案 ８ 和方案 ２ 分别为前风窗降温

和车内除湿最佳方案，而方案 ５ 的 ｔｇ 和 ｔｖ 最接近，为
整体最优方案． 比较 ｔｇ 可以发现，前风窗降温主要

受除霜出风口的影响，除霜气流随着其他出风口风

门的关闭而增大，前风窗玻璃降温速度增快． 保持

除霜出风口风门全开，比较 ｔｖ 可以发现吹脸出风口

风门的开度是影响驾驶内除湿的主要影响因素． 方

案 ３、５ 和 ８ 的 ｔｖ 依次增大，其中吹脸出风口关闭比

全开的 ｔｖ 增加了 ９０％． 在全开除霜口风门和吹脸出

风门的基础上，半开吹脚出风口风门， ｔｖ 时间最短，
仅为 ２９７ ｓ．

表 ２　 不同风门开度及 ｔｇ 和 ｔｖ
Ｔａｂ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｄｏｏｒ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｇ ａｎｄ ｔｖ

方案 βａ βｂ βｃ ｔｇ ／ ｓ ｔｖ ／ ｓ

１ １ １ １ ５４４ ３０３

２ １ １ １ ／ ２ ５３９ ２９７

３ １ １ ０ ５３６ ３２６

４ １ １ ／ ２ １ ４８８ ３３８

５ １ １ ／ ２ ０ ４６７ ４１７

６ １ ０ １ ４４２ ５５１

７ １ ０ １ ／ ２ ４３０ ５５３

８ １ ０ ０ ４１７ ６０３

　 　 方案 １ 中所有风门全开， ｔｇ 为 ５４４ ｓ，前风窗玻

璃表面的流速较低，如图 １１ 所示． 方案 ８ 中关闭吹

脚和吹脸出风口风门，此时除霜气流最大， ｔｇ 仅为

４１７ ｓ，如图 １２ 所示． 增大除霜气流，会直接增大除

霜气流冲击到玻璃内侧表面的流速，在玻璃内表里

面形成高速气流扇形区，从而增快对流换热速度，前
风窗降温时间 ｔｇ 减小．
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图 １１　 方案 １ 前风窗玻璃内侧 １０ｍｍ 处速度云图

Ｆｉｇ．１１　 Ｃａｓｅ １： Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｔ １０ ｍｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｉｎｄｓｈｉｅｌｄ
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图 １２　 方案 ８ 前风窗玻璃内侧 １０ ｍｍ 处速度云图

Ｆｉｇ．１２　 Ｃａｓｅ ８： Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｔ １０ ｍｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｉｎｄｓｈｉｅｌｄ

　 　 图 １３ 为仅开除霜口风门通风 １８０ ｓ 时的绝对

湿度分布图． 从图 １３ 中可以看出低湿气流主要沿

前风窗及顶部流动，湿度场呈上低下高的分布，前风

窗及车顶前部区域绝对湿度处于较低水平． 而全开

吹脸模式风门后，驾驶室内中部区域的流动增强，整
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体湿度下降． 并且吹脸气流在座椅靠背处流动受

阻，从形成较大的旋涡，从而该处绝对湿度较低，如
图 １４ 方案 ３ 所示．
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图 １３　 方案 ８ １８０ ｓ 时驾驶员座椅纵向对称面绝对湿度云图

Ｆｉｇ． １３ 　 Ｃａｓｅ ８： Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｐｌａｎｅ ａｆｔｅｒ １８０ ｓ
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图 １４　 方案 ３ １８０ ｓ 时驾驶员座椅纵向对称面绝对湿度云图

Ｆｉｇ． １４ 　 Ｃａｓｅ ３： Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｐｌａｎｅ ａｆｔｅｒ １８０ ｓ

４．３　 吹脸出风口风向分析

比较驻车通风吹脸出风口风向对驾驶室风窗降

温和除湿效果的影响时，采用最佳通风总量及风量

匹配方案 ５ 的设置，即总风量 Ｑ０ 取 ２５０ ｍ３ ／ ｈ，除霜

出风口风门全开，吹脸出风口风门半开，关闭吹脚出

风口风门．
４．３．１　 吹脸纵向风向角分析

研究吹脸纵向风向角对驾驶室降温效果的影响

时，各吹脸出风口的横向风向角 η 取 ０°． 纵向风向

角 ζ、ｔｇ 和 ｔｖ 如表 ３ 所示． 从表 ３ 中可以看出，吹脸出

风口纵向风向角对前风窗降温影响较小，对除湿率

影响较大． 由于通风总量和出风口风量分配一定，
各方案除霜气流的速度和流动结构相似，所以前风

窗玻璃降温时间 ｔｇ 变化较小，在 ４６３ ～ ４７４ ｓ 之间波

动． 但对比分析不同纵向风向角除湿效果时，吹脸

气流斜向上偏转除湿时间 ｔｖ 较短，斜向下偏转则会

延长除湿时间 ｔｖ ． 方案 １１ 中所有纵向风向角均向上

偏转 ３０°，获得最好的除湿效果， ｔｖ 比方案 ５ 缩短

３９ ｓ，比除湿时间最长的方案 １４ 减少 １０６ ｓ．
　 　 图 １５ 为吹脸纵向风向角为 ０°和吹脸纵向风向

角向上偏转 ３０°的速度流线图． 由图 １５ 可知，相比

于方案 ５，方案 １１ 驾驶室前排和后排区域存在大量

的气流流动，且流速较高，能快速地吹除车内湿空

气，降低车内绝对湿度．

表 ３　 不同吹脸纵向风向角及 ｔｇ 和 ｔｖ
Ｔａｂ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｗｉｎｇ ｆａｃｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｗｉｎｄ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｔｇａｎｄ

ｔｖ
方案 ζ１ ／ （°） ζ２ ／ （°） ζ３ ／ （°） ζ４ ／ （°） ｔｇ ／ ｓ ｔｖ ／ ｓ

９ ０ ３０ ３０ ０ ４７０ ３９１

１０ ３０ ０ ０ ３０ ４６５ ４０６

１１ ３０ ３０ ３０ ３０ ４６４ ３７７

１２ ０ －１５ －１５ ０ ４７２ ４５５

１３ －１５ ０ ０ －１５ ４７０ ４３４

１４ －１５ －１５ －１５ －１５ ４７４ ４８３

１５ －１５ ３０ ３０ －１５ ４７２ ４３０

１６ ３０ －１５ －１５ ３０ ４７２ ４４５

3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0

Velocity/(m?s-1)
（ａ）方案 ５　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）方案 １１

图 １５　 不同吹脸纵向风向角速度流线图

Ｆｉｇ． １５ 　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｗｉｎｇ ｆａｃｅ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｗｉｎｄ ａｎｇｌｅｓ

４．３．２　 吹脸横向风向角分析

研究吹脸横向风向角对驾驶室降温效果的影响

时，各吹脸出风口的纵向风向角 ζ取 ０°，横向风向角

η、ｔｇ 和 ｔｖ 见表 ４． 从表 ４ 可以看出，风口横向风向角

对前风窗玻璃降温影响较小，对除湿率有一定影响，
但不及纵向风向角明显． 中央吹脸气流向两侧偏转

时，直接吹向后部的气流减小，流动规则性变差，如
方案 １７ 所示， ｔｖ 增加 ５０ ｓ，明显地降低了除湿速率．

表 ４　 不同吹脸横向风向角及 ｔｇ 和 ｔｖ
Ｔａｂ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｗｉｎｇ ｆａｃｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｔｇ ａｎｄ ｔｖ

方案 η１ ／ （ °） η２ ／ （ °） η３ ／ （ °） η４ ／ （°） ｔｇ ／ ｓ ｔｖ ／ ｓ

１７ ０ －３０ ３０ ０ ４７１ ４６７

１８ ３０ ０ ０ －３０ ４６５ ４２２

１９ ０ －３０ ０ －３０ ４６３ ４４８

２０ ３０ ０ ３０ ０ ４６８ ４４８

２１ ３０ －３０ ３０ －３０ ４６５ ４５０

５　 结　 论

１）通过简化模型实验，证明驻车通风能有效地

预防车窗玻璃内表面结霜，并且试验验证了仿真计

算的正确性，为后续研究奠定基础．
２）研究 ５ 种驻车通风总风量对驾驶室降温除

湿效果和内流场特性的影响，发现增大通风总风量

·９８１·第 １ 期 辛俐， 等： 驻车通风对汽车除霜性能的影响



能明显加快前风窗玻璃降温，但当气流流量超过

２５０ ｍ３ ／ ｈ 后，增加总风量对除湿时间影响较小．
３）对 ８ 种风量匹配进行比较分析，为使驾驶室

内快速降温除湿，应全开除霜风口风门，半开吹脸出

风口风门． 其中除霜出风口气流流量是影响前风窗

玻璃降温的主因素．
４）对吹脸出风口风向角研究发现，吹脸风向对

前风窗玻璃降温影响较小，吹脸纵向风向角对车内

除湿影响较大，横向风向角影响较小． 分析车内除

湿 ｔｖ， 可见吹脸出风口气流斜向上 ３０°有利于加快

车内除湿，而气流方向斜向下则会加大除湿时间．
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ｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｌｏｓｅｄ ｓｑｕａｒｅ ｃａｖｉｔｙ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１２，３３（１）：６０

［１４］ ＢＵＣＫ Ａ Ｌ． Ｎｅｗ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｅｎ⁃
ｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， １９８１， ２０
（１２）：１５２７

［１５］ＫＵＺＮＩＫ Ｆ， ＲＵＳＡＯＵËＮ Ｇ， ＢＲＡＵ Ｊ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｆｕｌｌ ｓｃａｌｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ： ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｗｏ ｅ⁃
ｑｕａｔｉｏｎｓ ｃｌｏｓｕｒｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ［ Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２００７，４２（３）：１０４３
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