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摘!要!应用CpA仿真方法分析某纯电动客车的除霜效果!采用薄膜除冰模型!考虑冰霜厚度$温度$

玻璃前冰层随除霜时间变化情况!对其进行稳态仿真和方案改进!并进行瞬态仿真和实车验证"
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!!车辆的除霜性能对车辆的安全行驶有着重要影
响! 现有标准大多针对乘用车%对于商用车的除霜要
求%国标))*为非认证项%美标为认证项)"*

! 本文通过
对某商用车除霜管道的流场进行仿真分析%并与试验
结果比较%提出不同的改进方案%改善了前挡风玻璃
的除霜效果!

!"仿真分析
大部分的CpA仿真基于稳态分析%仅考虑流体

速度分布情况)'

(

)&*

! 但由于除霜效果与温度密切相
关%因此%分析瞬态温度场更为准确)))

(

)"*

! 本文采用
ZV9N

(

CCO

k仿真软件%除进行稳态分析外还进行瞬
态分析%瞬态分析中考虑了冰层厚度(温度(融冰随时
间变化的情况!

!&!"仿真模型建立
首先对几何模型进行前处理%简化除霜器内模

型%并对不影响分析精度的车身内部(顶部(驾驶员后

围区域进行适当简化&保留风窗玻璃(风腔(风口(仪
表台的详细数模%形成封闭的计算域! 图)为网格划
分前经过适当简化的几何模型!

图)!经过适当简化的几何模型

然后再进行网格划分! 整个计算域采用切割体
网格%包含拉伸网格与棱柱层网格%并对风口(风腔(

风窗玻璃进行网格加密! 求解的体网格数量为
' Y'' '"2!
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!&#"稳态仿真分析及方案改进
)8"8)!原方案仿真分析

稳态分析主要研究流体域中空气的流动情况%为
方案改进及瞬态分析奠定基础!

首先对材料(边界条件(计算参数进行设置! 稳
态计算模型中流体区域为不可压缩空气%恒密度%分
离流%湍流NG/10R/U1Gj

(

-QK01$? Vh$

(

P/MGJ模型%Z0.T

Q1G迭代算法! 入口为质量流量入口'&8)&6 + W@fK

"'"* .

'

fF$%根据风机的风量试验曲线与仿真匹配所
得%方向垂直于入口边界&出口为压力出口B

^

& b/&

其他边界为壁面边界! 初始速度为& .fK%温度为
(

)& q! 稳态仿真结果如下!

除霜器风量为&8&+, 6Y+ W@fK"'&& .

'

fF$%图"

为原方案的除霜速度图%根据稳态分析结果%风速
*

)8* .fK的玻璃区域分布于前窗两侧%侧窗表面风速
偏低!

注'前挡玻璃黑色区域为玻璃表面风速
*

)8* .fK区域!

图"!原方案除霜速度图

图'!原方案风除霜流线图

根据风速流线图"图'$可更直观地看到除霜情
况%颜色由浅到深表示速度值由小到大! 前窗中部基
本没有流线%且风吹至玻璃的撞击点偏上%除霜效果
差&前风口两侧的流线对侧风口的流线产生扰动%且
侧风口未较好地朝向侧窗视野区%风大部分吹向侧窗
上部%多种因素导致侧窗视野区基本没有风速

*

)8*

.fK的风吹过!

)8"8"!方案改进
根据除霜分析结果和对速度流线的分析%分别对

仪表台(前风口(风腔和侧风口进行了针对性的改进%

如图2(图*和图6所示!

如图2所示%将仪表台上的侧风口向车后方向移
动%减小侧风口与视野区的距离%可以提高侧除霜效果!

对于前风口两侧扰流问题%通过堵住两边三角区域风口%

可有效减少对侧风口流线的扰动! 前窗中部除霜效果
欠佳与前风口内的导风板角度有关%因此将导风板方向
调整为垂直%增加对前窗中间区域的除霜风量! 针对
前风口撞击点偏上的情况%采用微调前风口导风板弧
度的方式%可有效降低吹出风碰撞点的位置!

图2!对仪表台和前风口导风板的优化

受仪表台不可调整的影响%仅微调侧风口的位置
无法有效改善侧除霜效果%因此通过改变风腔形状来
增加对侧窗除霜的效果! 原侧风口下的风腔空间大%

风道仅有垂直向上"N轴$的导向%易在侧风口下形成
漩涡低速区%且风吹出后易发散%较难吹至侧窗视野
区! 如图*所示%通过减小风腔尾部空间%风道增加
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朝向侧窗的倒角%对导流至侧窗具有重要影响%且风
口具有朝向侧窗的倾角%对风流畅地吹向侧窗具有加
成作用!

图*!对风腔的优化

此外%侧风口的格栅对风向和导向也具有影响!

如图6所示%将格栅的法向方向对准侧窗视野区%可
增加导向! 同时%增加格栅宽度%使俯视风口时无法
看见风腔内部结构%可有效减少发散流线%加强风的
导向!

图6!对侧风口的优化

)8"8'!方案改进效果
优化后%对其进行除霜分析%图Y的除霜速度分

布结果表明%前窗中部除霜效果得到改进%侧窗视野
区也能有较多风吹过%除霜效果得到较大提高! 图,

的除霜流线图表明%前风口中部有流线分布%且撞击
点有所降低&前风口两侧的风对侧风口不再产生干
扰%且恰好覆盖分布于前窗视野区&侧风口吹出的风
的流线也朝向侧窗视野区%除霜效果显著增强!

注'黑色区域为玻璃表面风速
*

)8* .fK区域!

图Y!优化方案除霜速度

图,!优化方案的除霜流线图

通过对各个影响因素的微调%既不大改仪表台和
风道%也不影响已经完成的仪表台制作%仅通过小改
达到除霜要求! 方案改进后%前窗C区玻璃表面风速
*

)8* .fK的区域面积占比由,*8)\提高至++8+\%

9区由*Y86\提高至+"8&\%主驾侧窗视野区由&\

提高至)&&\%副驾由&\提高至+&86\!

!&$"瞬态仿真分析
在稳态分析的基础上进行瞬态分析%求能量方

程%确定计算域的温度场分布和风窗玻璃上的冰层随
时间融化的过程!

)8'8)!瞬态仿真分析前处理
利用VF0? p01.中的AGi50?@模块处理除霜问

题))'*

! 采用基于边界热流的经验算法'当热气流吹
至挡风玻璃时进行对流换热%挡风玻璃将热量传至玻
璃外的冰层%玻璃外表面的温度一旦高于冰层温度冰
就会开始融化%即除霜过程!

对于空气(风窗玻璃(冰层的物理物性见表)!

表)!空气$风窗玻璃$冰层的物理物性
密度f

"W@-.

(

'

$

动力粘度f

"b/-Z$

比热容f

)D-"W@-j$

(

)

*

导热系数f

)]-".-j$

(

)

*

空气 )8)"Y )8,6-

(

&* ) &&'86 &8&"6

玻璃 " Y&&

(

,&& &8Y6&

冰层 +"& ''2 +6& ) +6&

(
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!!考虑风窗玻璃与周围环境进行换热%其对流换热
系数的计算公式如下'

O

^

&86

k

6862槡F ")$

式中'O为对流换热系数&F为车辆静止时来流风速!

首先对风窗玻璃前的冰层进行建模%拉伸风窗玻
璃层*层%厚度为* ..%瞬态计算设霜层厚度为&8*

..%计算所得玻璃对流换热系数为)& ]f".

"

-j$!

边界条件与计算参数设置'采用薄冰模型(恒定
固体密度(不定常模型! 步进) K%每步迭代)&次%计
算) ,&& K! 对于出风口入口温度%采用出风温度曲
线数据%如图+所示!

图+!风机出风温度曲线

)8'8"!瞬态仿真结果
在稳态分析的基础上%瞬态分析考虑了玻璃前的

霜层厚度(冰层随时间融化效果%结果如图)&所示!

注'黑色区域为霜层厚度^

& ..区域!

图)&!除霜仿真霜层厚度随时间变化图"从车外看$

从瞬态仿真结果可知'"& .0?时除霜面积不大于
*&\%'& .0?时除霜面积大于,&\&主驾与副驾的风
窗玻璃除霜效果不对称%副驾比主驾玻璃除霜效果
好!

#"实车试验验证
实车试验及仿真分析的融霜等值线结果分别如

图))和图)"所示! 对比两图可知%瞬态除霜前)*

.0?%仿真结果的融霜速度比试验结果慢&)* .0?后%

仿真结果的融霜速度慢慢增加%在"& .0?时与试验
结果基本一致&"& .0?后仿真结果的融霜速度比试验
融霜速度快&'& .0?时的仿真融霜效果与'* .0?时
的试验效果基本一致!

图))!试验的融霜等值线结果"从车外看$

图)"!仿真的融霜等值线结果"从车外看$

仿真结果与试验结果存在差异的原因可能有'

"

整车气密性影响&

#

模型存在一定的误差&

$

仿真输
入的出风温度为风口的出风温度%在除霜器和风腔风
道中存在一定的温度损失%导致误差! 虽然不可避免
会存在一定的误差%但此仿真方法的结果与试验结果
趋势基本一致!

$"结束语
通过瞬态和稳态CpA方法对某商用车的除霜系

统进行分析%提出改进方案%提高了正挡风玻璃的除
霜效果%尤其是对侧面除霜的出风格栅进行了优化%

侧窗除霜的效果明显改善%并大大减少新车研发时间
和成本!
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