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摘　要：利用计算流体动力学软件Ｆｌｕｅｎｔ，对汽车空调风道中的气流进行数值仿真，其结果与

试验对比误差较小，并得出驾驶员侧出风口风量所占比例较小，从而致使驾驶员热舒适性较差。为

改善这一现象，利用响应表面法，以空调风道中所加导流片的３个结构尺寸为设计变量，以驾驶员

一侧的出风量比例和空调总出风量为优化目标对空调风道系统进行优化改进，并将改进后的空调

系统应用于驾驶员热舒适性的分析。结果表明：改进后的汽车空调使驾驶员一侧的空调出风量比

例由原来的４４．９％提高至５１．３％，驾驶员的热舒适性得到明显改善。
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　　现在大多数轿车都安装了空调系统，这不仅提

高了汽车的舒适性，也提高了汽车的安全性能。设

计汽车空调系统时，需要考虑很多因素［１］：乘员舱

内乘客头部位置的风速要均匀、平稳，气流流速大

致稳定在０．１５～０．４０ｍ／ｓ之间；对于仪表板处驾

驶员侧的风量比重应比副驾驶一侧稍大，大约占总

共风量的５２％左右；同时各个出风口风速差不应

该超出２ｍ／ｓ的范围，否则就会出现乘员舱内温度

场、速度场分布不均匀，产生旋涡，不利于乘员舱

内空气更新。其中，汽车空调的送风风道是汽车空

调系统中重要的部件之一，其设计水平直接影响车

内气流组织的合理性，从而影响乘员的热舒适性。

对空调风道进行风量分析，评价空调系统设计是否

合理，对提高乘员的热舒适性具有非常重要的工程

意义［２］。

目前，随着计算机和数值技术的快速发展，通过

对空调风道中气流的流动进行ＣＦＤ仿真分析，进而

对风道系统提出改进措施。利用ＣＦＤ方法进行乘员

舱热舒适性的研究也较多。２００７年，江淮汽车公司的

霍长宏、刘江波等［３］用ＣＦＤ方法对某轻卡驾驶室除

霜风道出口流量分配进行了分析，同时对风道结构进

行了改进。２００８年，上海交大的吴金玉、陈江平
［４］通

过对暖通空调（ＨＶＡＣ）及风道内部场的ＣＦＤ分析，考

察了风道内部结构对风量分配和送风量的影响，并提

出了改进方法。文献［５］利用ＣＦＤ分析了 ＨＶＡＣ内

气流的流动，并考虑了３种模式：吹面模式、除霜模

式、吹脚模式。２０１０年，江淮汽车公司的陶其铭、许至

宝等［６］运用ＣＦＤ方法对某款汽车空调除霜风道内部

流动进行了分析，并对其内部扰流板结构进行了改进

设计，使得除霜风道各出风口分风比较为合理。２０１１

年，上海工程技术大学的杨国平等［７］借助ＣＦＤ方法

建立了某轿车风道模型，并通过改进中央风道的性

能，使各出风口的均匀性得到了提高。但在前人的研

究中，对空调风道系统进行改进设计时，大多是对风

道系统进行了结构上的改进，而在对乘员舱的热舒适

性进行仿真分析时没有把整个空调系统考虑在内。

基于此，文中在改进空调风道系统时，通过实验设计

ＤＯＥ（ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）方法选取４０个样本点，建

立了三阶响应面模型，然后利用遗传算法对该响应面

模型进行优化设计［８］。将空调系统和乘员舱作为一

个整体，加入驾驶员模型，综合考虑乘员舱的热舒

适性。

１　犆犉犇模型及计算方法

１．１　数学模型

空调风道内空气的湍流流动采用不可压缩流体

的犽－εＲＮＧ湍流模型描述。在对犽－εＲＮＧ湍流

模型方程进行推导时，必须对雷诺应力做出某种假

定，在大量的实验基础上推导出了雷诺应力方

程［９］为
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式中：ρ是流体密度；犽为湍流动能；ε为湍流动能耗

散率；犌犽 是由平均速度梯度引起的湍动能犽的产生

项；μｅｆｆ为湍流有效粘性系数；α犽、αε、犆μ、犆１ε、犆２ε、η０、β
为经验常数。具体数值见表１。

表１　湍流数学模型中的常数

α犽 αε 犆μ 犆１ε 犆２ε η０ β

１．３９ １．３９ ０．０８４５ １．４２ １．６８ ４．３７７ ０．０１２

１．２　物理模型

研究采用带有离心通风机的４出口式标准空调

风道模型，风道结构基本为对称设计。为了便于后

续的计算分析，在ＵＧ４．０中建立本模型时，设置了

５个监控面分别用来监测空调风道的总出风量以及

４个出风口的出风量，逐次将其标记为１、２、３、４、５，

其中驾驶员在靠近５号风道侧（见图１）。

图１　带有离心通风机的空调风道犝犌模型

１．３　网格划分及边界条件设置

网格划分是运用前处理软件ＩＣＥＭＣＦＤ１０．０

完成的，由于最后需要的结果是风道系统整体运行
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时的各个出风口的出风量比例，所以对连接在一起

的整个计算区域整体进行了网格划分，在划分网格

时采用区域扩充法，在风道外部某些区域扩充计算

区域，使整个计算区域尽量趋于规则［４］（见图２）。

图２　全局网格划分示意图

计算采用商用软件ＦｌｕｅｎｔＶ６为求解器，选用

犽－εＲＮＧ湍流模型求解
［１０］。离心通风机叶片绕风

机轴心旋转，叶片与风机壁面是相对运动的，在

Ｆｌｕｅｎｔ中可以通过多重参考系（ＭＲＦ）模型和滑移

网格来实现这种定轴旋转运动。多重参考系是将静

止的区域采用静止的绝对坐标系，而旋转的区域采

用旋转的相对坐标系，坐标系的旋转速度为叶片的

旋转速度。２个区域的交界面处交换流动参数，保

证交界面上的连续性。滑移网格则是将动静２个区

域都采用静止的绝对坐标系，在计算时旋转区域的

网格以叶片的角速度进行旋转。研究采用 ＭＲＦ来

对风机叶片进行模拟，可以节省资源提高计算效率。

具体边界条件设置如表２所示。

表２　边界条件设置

计算域边界 设置值

入口
压力入口

（狆＝１０１３２５Ｐａ）

出口
压力出口

（狆＝１０１３２５Ｐａ）

通风机壁面、风道 无滑移壁面边界

旋转区域
多重参考系（ＭＲＦ）模型

旋转角速度１５００ｒ／ｍｉｎ

１．４　试验验证

试验基于风量性能测试台，对原车空调系统进

行出风口风量分布检测，此性能试验台被测风量范

围为０～８００ｍ
３／ｈ，测定精度可达３％，并满足标准

ＱＣ／Ｔ６５７—２０００的要求。如表３所示，为ＣＦＤ仿

真和试验原车空调系统各风道风量分配对比。

表３　仿真和试验对比

对比

内容

总出风口／

（ｍ３·ｈ－１）

出风口／％

２号 ３号 ４号 ５号

试验 ２０８ ２０．３ ３５．６ ３４．３ ９．８

仿真 ２１０ ２０．６ ３４．５ ３５．５ ９．４

由于风量泄漏等因素，所以试验时总出风口风

量偏小。由仿真试验对比可知，ＣＦＤ仿真的误差在

５％以内，因此ＣＦＤ仿真方法是可行的。

２　优化设计

２．１　设计变量

研究利用ＵＧ４．０在空调风道里所加的导流片

模型及决定其结构形状的３个关键尺寸如图３所

示。选取这３个尺寸变量为设计变量并将其参数化

为：狔为导流片距离风道中心线的距离、α为导流片

的倾斜角、狉为导流片的拐角半径。

图３　导流片模型及设计参数示意图

采用ＤＯＥ分析中的优化拉丁方法确定４０组设

计样本点，如表４所示。

表４　优化拉丁方法确定的样本点

组号 狔 α 狉

１ １０．００ ３９．８７ １７１．７９

２ １１．７９ ４３．０８ １２８．２１

３ １３．５９ ３７．３１ １６４．１０

４ １５．３８ ３６．０３ １０７．６９

５ １７．１８ ２３．８５ １３３．３３

…… …… …… ……

４０ ８０．００ ３４．７４ １８４．６２

在ＵＧ里面根据不同的样本点作出不同的导流

片模型，将其导入ＩＣＥＭＣＦＤ１０．０中进行网格划

分，然后将网格文件导入Ｆｌｕｅｎｔ求解器里计算得出

４０组样本数值。在进行双目标优化时，由于风量分
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配与总出风量这２个目标同等重要，所以配备了相

同的权重，优化问题可以描述为

ｍｉｎ　　犳＝ω１犇１＋ω２犇２，

ｓ．ｔ．　　狔∈ ［１０ｍｍ，８０ｍｍ］，

α∈ ［２０°，４５°］，

狉∈ ［１００ｍｍ，２００ｍｍ］

式中：犇１ 为驾驶员侧风量比重与５２％的差值；犇２ 为

导流片施加前后空调出风口总出风量的差值，ｋｇ／ｓ；

ω１、ω２ 为权重系数，分别取为０．５，０．５。

２．２　遗传算法

遗传算法是一种基于生物选择与进化的随机性

搜索算法，它采用概率转移率，以一定的概率选择部

分个体繁殖，选一些个体灭亡，从而将搜索引向解空

间中最可能获得改进的区域。

遗传算法解决优化问题的稳定性和鲁棒性要好

于常规优化算法，虽然这是以计算量大幅度增加为

代价的，但随着计算机硬件技术的发展，这已不是制

约因素。遗传算法的内在并行机制及其全局优化的

特点适合于多目标优化问题的解决，特别是目标函

数多、数学表达式非线性或者不明确、优化变量多、

常规方法难以奏效的复杂场合［１１］。

研究利用遗传算法进行优化设计的流程如图４

所示。

图４　遗传算法优化设计流程图

３　计算结果分析

３．１　建立响应面模型

通过计算出来的４０组样本数值，运用最小二乘

原理建立三阶响应表面模型，即关于狔、α、狉的一个３

次多项式。

在得到响应表面后，需要对响应表面的拟合程

度进行验证。可以通过方差分析中决定系数犚２ 和

调整的决定系数犚２ａｄｊ，来验证响应表面对响应量的

拟合 情 况。决 定 系 数 犚２ 和 调 整 的 决 定 系 数

犚２ａｄｊ为

犚２ ＝

犘

犻＝１

（狔
∧

犻－狔犻）
２


犘

犻＝１

（狔犻－狔犻）
２

， （３）

犚２ａｄｊ＝１－

犘

犻＝１

（狔犻狔
∧

犻）
２（犘－１）


犘

犻＝１

（狔犻－狔犻）
２（犘－犽－１）

， （４）

式中：犘 是设计点的个数；犽是自由度，其值为调整

参数的个数减１；狔犻，狔
∧

犻，狔犻 分别是响应量的实测值、

响应量的预测值以及响应量实测值的平均值。犚２

和犚２ａｄｊ越接近于１，近似模型的拟合越好
［１２］。

根据式（３）和式（４），得到所建响应面模型的决

定系数犚２ 达到９１．３２％，调整的决定系数犚２ａｄｊ达到

９０．０７％。由此可知，该模型对响应量达到了高度拟

合，使用此近似模型来替代直接的ＣＦＤ仿真计算是

可行的。

３．２　优化结果分析

采用遗传算法进行优化分析，设置初始种群个

体数为３０，其他默认为缺省参数（进化繁殖１００

代），最终得出模型最优解。根据最优点建立相应的

ＵＧ模型进行ＣＦＤ仿真计算，ＣＦＤ计算得出的数值

与近似模型得出的结果误差仅为 －１．７４％ 和

－２．１１％。具体见表５所示。

优化后的空调风道系统，驾驶员侧出风口风量

（即４、５号出风口）所占比重为５１．２９８％，总出风口

风量比之前减少０．０００９２ｋｇ／ｓ，约１．２％，影响不

大，故满足设计要求。具体如表６所示。
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表５　最优点仿真值与近似模型响应值对比

狔 α 狉
ＣＦＤ仿真值 近似模型值 误差／％

犇１ 犇２ 犇１ 犇２ 犇１ 犇２

１７．３７ ２１．３２ １３１．５８ －０．００７０２２－０．０００９１８－０．００６９００－０．０００９３８ －１．７４ －２．１１

表６　优化前后出风量对比 ｋｇ／ｓ

对比模型
出风口

２ ３ ４ ５

总出风量 驾驶员侧出风量比例／％

原始模型 ０．０１５３６０ ０．０２５６８１ ０．０２６３６６ ０．００７０１７ ０．０７４６９６ ４４．８５５

优化模型 ０．０１４０４２ ０．０２１８３４ ０．０２７８２９ ０．００９２７４ ０．０７３７７６ ５１．２９８

　　图５和图６是优化前后空调风道系统的速度云

图及管道表面静压云图，从图中可以看出，原始空调

风道由于离心通风机的影响，在副驾驶一侧，即２、３

号风道侧的出风速度及管道表面静压都大于驾驶员

一侧，导致空调出风量分配不均匀且驾驶员侧出风

量比例过小；优化后由于导流片的作用，使得出风速

度及表面静压较之前分配更均匀，从而空调出风量

也更加均匀，并且驾驶员侧的出风量有大幅的增加。

图５　优化前后进风口速度云图（左为原始）

图６　优化前后管道表面静压云图（左为原始）

４　乘员热舒适性分析

４．１　热舒适性评价

汽车乘员舱是一个微环境，所受的热源众多，而

且太阳辐射分布不均，乘员舱内的温度与速度变化

梯度大，热环境非常不均匀。因此本文中选择当量

温度犜ｅｑ，犻作为热舒适性评价指标。当量温度犜ｅｑ，犻包

括了传热、对流换热、热辐射以及太阳辐射对人体的

影响。同时该评价标准也能反应出人体的不同部位

对温度的敏感度。因此该评价标准非常适合汽车乘

员舱的热舒适性研究。

将驾驶员人体分为１６个节段，分别对人体不同

节段进行热舒适性评价。犜ｅｑ，犻的计算公式为

犜ｅｑ，犻 ＝犜ｓ，犻－
８．３狏０．６ａｉｒ，犻犛犻（犜狊，犻－犜犪，犻）

犺ｃａｌ，犻犛犻
－


狀

σε犻犳犻，ｎ犛犻（犜
４
犻 －犜

４
狀）－犙ｓｏｌ

犺ｃａｌ，犻犛犻
，

式中：犜ｅｑ，犻为第犻节段的当量温度；犜狊，犻为第犻节段的

表面温度，狏ａｉｒ，犻为第犻节段周围的空气速度；犛犻 为第

犻节段的表面面积，犜犪，犻为第犻节段周围的空气温度；

σ为斯蒂芬 波尔兹曼；ε犻 为第犻节段的发射率；犳犻，狀

为第犻节段对部件表面的角系数；犜犻 为第犻节段的

温度；犜ｎ为汽车乘员舱内部件的温度；犙ｓｏｌ为人体得

到的太阳辐射；犺ｃａｌ，犻为在标准环境下感受器标定的

第犻节段的对流换热系数，犻为人体的节段
［１４］。

４．２　热舒适性分析

将优化前后的空调风道系统应用于乘员热舒适

性分析［１３１５］，图７是带有驾驶员人体模型及空调风

道系统的整车模型。

图７　带有人体模型的整车模型

通过Ｆｌｕｅｎｔ软件仿真得出人体表面温度分布

云图，如图８所示。可以看出，优化后由于驾驶员侧

的冷风风量比重增大，所以驾驶员躯干部位的温度

有所降低，人体散热效果得到了改善。图９为人体

各部位热舒适性示意图，与优化前相比，优化后人体

各部位温度都有所降低，躯干部位温度大约下降
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１℃，腿部温度下降１～２℃。由此可以看出经过对

空调风道的改进，人体热舒适性得到了改善。

图８　优化前后人体表面温度分布云图（左为原始）

图９　人体热舒适性示意图

５　结　论

在原有空调风道里加上一导流片，并将此导流

片的３个结构尺寸参数化后定义为设计变量，通过

ＤＯＥ实验设计方法选取样本点建立近似模型并进

行优化，并将优化后的风道系统应用于乘员热舒适

性分析，驾驶员的热舒适性得到了明显的改善。

１）建立的三阶响应面模型精度很高，可以代替

实际的仿真计算分析，提高计算效率。

２）利用遗传算法对建好的近似模型进行优化，

得出最优解，并将其代入ＣＦＤ仿真验算，误差很小。

３）通过优化前后的对比分析，优化后驾驶员侧

的风量比重达到了约５１．３％，效果明显。

４）将改进后的空调风道系统应用于驾驶员热舒

适性分析，优化后驾驶员躯干部位温度有所降低，热

舒适性得到了明显改善。
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