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乘用车空调除霜性能要求与试验方法研究
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【摘  要】  针对我国北方寒冷冬季行车对空调除霜功能的需求，讨论应用现行国标考核除霜性能的局限性。

为量化环境温度对除霜效果的影响，在验证 CFD 计算可靠性的基础上，利用 CFD 瞬态分析得出

了环境温度与整车除霜时间，除霜面积之间的关系。综合 CFD 分析和试验结果，对国标除霜法规

中乘用车除霜性能要求和试验方法提出修改建议：即将 A 区完成 80%所需时间由现行 20min 缩短

至 15min，并增加怠速工况除霜性能考核：即 25min 后，A 区完成 80%。
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Study on the Performance Requirement and Testing Method in Passenger Car’s Defrosting Process
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【Abstract】   In view of the requirement of the defrosting function in cold northern China, the limitations of the national 

standard (GB) in judging the defrosting performance were discussed. In order to quantify the relationship between the ambient 

temperature and the defrosting effect, the relationship between the ambient temperature and the vehicle’s defrosting time, 

defrosting area were studied based on the verification of the CFD reliability. Combination of CFD analysis and the experiment data, 

the GB defrosting regulations in passenger car defrosting performance requirements and test methods proposed were changed. The 

defrosting time of A zone with 80% completion was shortened from 20min to 15min, and the examination of idle defrosting 

performance that A zone finished 80% after 25 minutes was added.
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0  引言

汽车空调除霜性能的好坏直接关系到整车的

行驶安全[1]，乘员舱气流的速度场和温度场的影响

因素众多[2-5]，国家法规 GB-11555 中对汽车空调除

霜性能要求为：环境温度-18℃条件下，20min 内 A
区完成 80%；25min 内 A’区完成 80%；40min 内 B
区完成 95%[6]。我国幅员辽阔，北方地区冬季环境

温度可能远低于国标中的规定值，图 1 收集了

1980～2010 年北方四城市 1 月份日最低温度平均

值，图 2 收集了 1980～2010 年北方四城市 1 月份

日湿度曲线，从两图中可以看出，部分地区冬季环

境温度会达到-30℃及以下，相对湿度会达到 75%
甚至更高。

如果没有除霜装置，汽车行驶几公里后，前风
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窗玻璃就会结满霜。霜厚一般在 0.5～1mm 之间，

此时风窗会变成全盲区，致使驾驶员无法驾驶车辆。

由此可见，除霜与汽车安全性密切相关，如何有效

除霜是一个值得深入研究的课题。
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图 1  北方四城 1980～2010 年 1 月份日最低温度情况

Fig.1  Daily minimum temperature in four northern cities 

from 1980 to January 2010
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图 2  北方四城 1980～2010 年 1 月份日湿度分布情况

Fig.2  Daily humidity in four northern cities from 1980 to 

January 2010

为解决上述问题，在优化乘用车空调除霜系统

设计的同时需要从法规上对除霜系统的性能要求

进行重新限定，即降低除霜法规中环境温度值以适

应寒区工况，相应地需要试验室内提供更低的环境

温度作为支持。考虑到获取低温工况需要的高成本，

建议在维持当前试验环境温度的条件下，缩短除霜

规定时间。另外，考虑到冬季冷启车过程，需增加

对车辆怠速过程中除霜性能的考核。

文献[7-11]采用了CFD的方法车辆乘员舱进行

了数值模拟和研究。将瞬态 CFD 分析应用到除霜

系统的模拟计算中，不仅能得到整个流动区域的速

度、温度分布，还能直观地表现出整个除霜的动态

过程[12]。为分析环境温度对除霜效果的影响，首先

建立整车除霜瞬态 CFD 分析模型并将分析结果与

现有试验数据进行对比，以验证模型的正确性；然

后通过瞬态 CFD 计算，分别获得环境温度-25℃、

-30℃、-35℃下除霜时间及除霜效果；最后提出对

国标除霜法规的修改建议：将原要求中的 20min
内 A 区完成 80%，提升至 15min 内 A 区完成 80%；

并增加怠速工况下，25min 内，A 区完成 80%。

1  模型建立
1.1  模型描述及理论分析

在实车除霜过程中，热空气通过供热通风与空

气调节（HVAC）总成除霜出风口，经过除霜风道、

除霜喷嘴后吹入车室内。考虑到实际情况中车内通

风集中于前半区，因此本文建立车室内前半部分模

型，具体构成如图 3 和图 4 所示。

车室

前风挡
侧风窗A 区

A'区

B 区

除霜风道

后视镜

视野区

图 3  整车除霜模型简化示意图

Fig.3  Simplified vehicle defrosting model

右除霜喷嘴

中央除霜喷嘴

左除霜喷嘴

图 4  除霜风道

Fig.4  Defrosting duct

在整车除霜过程中，车室内速度场达到稳定状

态所需时间远小于温度场达到稳定状态所需时间。

因此，文中除霜性能模拟分两步进行。首先，通过

求解连续性方程、动量方程和湍流方程得出车室内

速度场的分布；随后利用速度场的稳态解，完成能

量方程的求解，得出整个流场区域的瞬态温度场和

除霜情况。在对除霜过程瞬态求解过程中，基于以

下两点简化：不考虑热空气与霜层之间的辐射换热；

不考虑融化后的水在玻璃表面的流动，即认为融化
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过程中的冰水混合物及融化后的水静止在玻璃表

面上。

采用 CFD 软件中的“焓法”进行计算，该方

法将冰水混合物作为一种流体来处理，根据固态温

度 和液态温度 定义液相分数 来判solidusT liquidusT 
定每个单元上的相变情况，具体定义如下：

                        （1）H h H  
其中

                  （2）
T

ref
refT p dTchh

式中：H 为流体总焓； 为参考焓，J/kg；refh

为参考温度，K； 为定压比热容，J/(kg·K)。refT pc

当 时 ； 当 时solidusTT  0 liquidusTT 

；否则， 。1
solidusliquidus

solidus

TT
TT





潜热 LH 
式中：L 为液态潜热。

能量方程可写成：

      STkHvH
t



 

式中： 为流体密度，kg/m3； 为流体速度， vr

m/s；k 为综合传热系数，W/(m2·K)；T 为流体温度，

K；S 为源项。

1.2  网格划分及边界条件设置

采用四面体网格对热空气流经的区域划分，并

将除霜风道、除霜喷嘴、前风窗、侧风窗附近网格

进行加密；风窗玻璃、霜层采用偏移的棱柱网格，

网格划分示意如图 5 所示。

霜层-棱柱网格

车室内-四面体网格玻璃-棱柱网格

图 5  网格划分

Fig.5  Meshing Methodt

模型入口设置在除霜风道进口处，定义该位置

体积流量为 320m3/h，出口设置在 B 柱后侧，设置

相对压力为 0Pa。瞬态计算过程中，时间项采用一

阶隐式格式离散，时间步长设置为 5s；计算过程中

涉及的物性参数如表 1 所示。

表 1  物性参数表

Table 1  Physical parameters table table

物性 空气（20℃） 冰水 玻璃

密度/（kg/m3）  Tf 920 2400

比热/（J/kg·K） 1006.43 2040 750

热传导率/（W/m·K） 0.0242 1.88 0.93

粘度/（kg/m·s） 1.79e-5 0.00553 -

潜热/（J/kg） 0 334960 -

固态温度/K 1 271 -

液态温度/K 2 273 -

2  模型验证及分析
2.1   国标工况下计算分析及试验验证

为验证 CFD 瞬态分析的可信度，根据现有的

除霜试验数据（环境温度-18℃），提取出热空气温

度随时间的变化关系，计算及结果如图 6、图 7 所

示。

  
（a）8min                （b）10min

    

（c）12min              （d）16min

图 6  前风窗除霜效果

Fig.6  Defrosting effect of front window

  

（a）8min                （b）10min

  
（c）12min               （d）16min
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图 7  左侧风窗除霜效果

Fig.7  Defrosting effect of left window

从图 6 和图 7 中可以看出，前风窗 10min 后，A
区完成 50%左右，12min 后，A 区完成 90%以上，16min
后，A 区完全除净；侧风窗 8min 开始化霜，12min
后视野区完全除净，16min 整个侧风窗基本除净。

通过与图 6、图 7 中的试验数据图 8 和图 9 对

比可以看出，前风窗除霜过程，司机侧 8min、10min
的计算结果与试验结果吻合较好，副驾驶侧 8min、
10min 时刻计算结果稍慢于试验结果；12min 以后，

前风窗整体除霜效果与试验基本相符。侧风窗除霜

过程，12min 之前，计算结果与试验结果较为相符；

12min 后，计算结果稍快于试验结果。瞬态 CFD
计算的除霜过程与试验结果在时间上存在的差异，

分析原因为：CFD 计算在处理传热及相变过程中

做了大量简化，并且没有考虑霜层融化后水的流动

带来的影响；试验用的风道及除霜喷嘴为试制件，

配合处存在漏风，导致喷嘴实际出风量与理论值有

差异，造成除霜效果的差异。

图 8  前风窗除霜试验曲线

Fig.8  Defrost test curve of front window

图 9  左侧风窗除霜试验曲线

Fig.9  Defrost test curve of left window

对比以上瞬态 CFD 仿真结果和试验除霜曲线

后认为，利用瞬态 CFD 分析预测乘用车空调除霜

效果是可行的。

2.2  环境温度对除霜效果影响研究

为研究环境温度对除霜效果的影响，分别计算

了环境温度在-25℃、-30℃、-35℃条件下的除霜

时间及除霜效果，如图 10、图 11 和图 12 所示。

同时为确保计算的一致性，忽略了环境温度对发动

机水温上升速率的影响，即认为在此三种工况下，

入口热空气温度随时间变化关系是相同的。

 

图 10  -25℃环境温度下 12min 前风窗除霜效果

Fig.10  Defrosting effect of front window at -25℃ of 

12minutes

图 11  -30℃环境温度下 12min 前风窗除霜效果

Fig.11  Defrosting effect of front window at -30℃ of 

12minutes

图 12  -35℃环境温度下 12min 前风窗除霜效果

Fig.12  Defrosting effect of front window at -35℃ of 

12minutes

从图 10、图 11 和图 12 可以看出，环境温度

对除霜效果的影响是十分明显的，在寒区条件下，

需要更长是时间完成除霜过程，不同环境温度下除

霜效果对比如图 13 所示。
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图 13  不同环境温度下 12min 前风窗除霜效果

Fig.13  Defrosting effect comparison at different 

temperature of 12minutes

从图 13 中可以看出，除霜时间与环境温度之

间的变化关系基本是线性的，若要保证在-35℃环

境下实现 A 区 20min 内完成 80%的要求，至少需

要-18℃环境下（国标工况）A 区 12min 完成，这

样在-35℃下才可以取得比较好的除霜效果。综合

考虑后建议将原国标要求中的 20min 内 A 区完成

80%，提升至 15min 内 A 区完成 80%。

2.3  怠速工况下除霜效果分析

为考核怠速工况下的除霜效果，对环境温度

-18℃工况进行模拟，入口热空气温度随时间的变

化关系来源于试验数据，怠速工况前风窗除霜效果

如图 14 所示。

  
（a）10min                 （b）15min

  
（c）20min                （d）25min

图 14  怠速工况前风窗除霜效果

Fig.14  Defrosting effect of front window at idle

从图中可以看出，环境温度-18℃，怠速工况

除霜时，10min 后，前风窗玻璃开始化霜；15min
后，A 区除霜完成 50%；20min 后，A 区除霜完成

80%以上。冬季车辆怠速除霜，用户希望时间越短

越好，所以有必要对整车的低温怠速除霜增加考核

工况。综合考虑后，建议在原国标要求中增加怠速

工况考核，要求 25min 后，A 区完成 80%以上。

3  结束语
（1）建立整车除霜瞬态 CFD 分析模型，并将

分析结果与现有试验数据对比，结果表明利用瞬态

CFD 分析预测乘用车空调除霜效果是可行的；

（2）除霜时间与环境温度之间的变化关系基

本是线性的，并且随着环境温度的降低，B 区除霜

的效率与 A 区的除霜效率差异逐渐增大。

（3）利用瞬态 CFD 分析得出了不同环境温度

下前风窗、侧风窗的除霜情况，量化了环境温度对

除霜效果的影响和怠速工况对于除霜效果的影响

结果。对国标除霜法规提出修改建议：将原要求中

的 20min 内 A 区完成 80%，提升至 15min 内 A 区

完成 80%，并增加怠速工况考核，即要求 25min 内，A
区完成 80%。
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