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城市客车铝合金风道水蒸气凝聚的 CFD仿真方法
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摘　 要:建立水蒸气凝聚的仿真流程,并基于 CFD 软件进行某城市客车铝合金风道的共轭温度场仿

真,同时评估铝箔隔热棉对城市客车铝合金风道盖板水蒸气凝聚的影响。
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　 　 客车空调风道盖板大多采用铝合金材质,在空调

制冷工况下空气中含有的水蒸气易在铝合金盖板外

表面凝结成水,导致使用时出现质量问题。 随着仿真

软件及计算模型的开发,空调风道流场仿真(CFD)能

够准确预测风道的空气流动[1-2] ,同时水蒸气凝聚现

象的仿真研究也已取得显著成果[3-8] 。
在上述成果的基础上,本文针对城市客车铝合金

盖板空调风道,模拟制冷工况的风道流场及盖板表面

水蒸气凝聚现象,评估风道盖板表面水蒸气的凝聚量

及不同隔热方案对水蒸气凝聚的影响。

1　 水蒸气凝聚仿真流程

1. 1　 三维模型

根据客车车身设计图纸(图 1)及风道流场仿真

方法建立客车空调风道区域(流体区域) 三维模型、

车厢区域(车厢区域的大小主要由电脑算力决定,电

脑算力不够时,最小尺寸的车厢区域为 1
 

m×1
 

m×3
 

m,其中车厢长度方向取 3
 

m)三维模型,再加上铝合

金风道盖板三维模型(固体区域),组成最终仿真所

需的几何模型。 由于空调蒸发风机出风口下方的铝

合金盖板最容易因低温而形成冷凝水,故本文只建立

空调出风口附近的三维模型用于水蒸气凝聚的仿真

分析。 简化后的三维模型如图 2 所示。

图 1　 车身设计图纸
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图 2　 简化后的三维模型(轮廓)

1. 2　 仿真网格模型

仿真分析用的网格模型需保证风道出风口每条

通道横截面网格数不少于 6 个,重要区域的面网格尺

寸小于 2
 

mm,边界层第一层网格厚度不大于 0. 1
 

mm,边界层层数大于 3 层,最大网格尺寸不大于 32
 

mm。 根据以上规则建立的网格模型如图 3 和图 4 所

示。

图 3　 整体网格模型

图 4　 局部网格(放大显示)

此网格模型含有流体区域(车厢区域、风道区

域)和固体区域(风道盖板)。 本仿真为共轭传热温

度场分析类型(共轭温度场指同时包含流体和固体的

温度场),故固体区域和流体区域交界面为共节点网

格,以保证热量传递数据的准确性。
1. 3　 仿真模型设置

1. 3. 1　 材料属性

1)
 

空气。 摩尔质量为 28. 96
 

kg / kmol;比热容为

1
 

004. 4
 

J / (kg·K);动力粘度为 1. 831E-5
 

kg / (m·s);
热传导系数为 0. 026

 

1
 

W / (m·K)。
2)

 

水蒸气。 动力粘度为 9. 4E-6
 

kg / ( m·s);热
传导系数为 0. 019

 

3
 

W / ( m·K);其比热容 CP 、焓值

H、熵值 S 定义为随水蒸气温度变化而变化的函数,
函数表达式如下:

①比热容 CP 计算公式:

Cp =R×(a1 +a2 ×T+a3 ×T2 +a4 ×T3 +a5 ×T4)
②焓值 H 计算公式:

H=R× a1 ×T+
a2

2
×T2 +

a3

3
×T3 +

a4

4
×T4 +

a5

5
×T5 +a6( )

③熵值 S 计算公式:

S=R× a1 ×ln
 

T+a2 ×T+
a3

2
×T2 +

a4

3
×T3 +

a5

4
×T4 +a7( )

式中:T 为水蒸气温度;R 为气体常数;a1、a2、a3、a4、
a5、a6、a7 为方程系数,方程采用 NASA 经验公式,方
程系数具体数值(CFX 软件材料数据库提供)如图 5
所示。

图 5　 方程系数赋值图

3)
 

液化水蒸气。 密度为 958. 37
 

kg / m3;比热容为

4
 

215. 6
 

J / (kg·K);动力粘度为 2. 818E-4
 

kg / (m·s);
热传导系数为 0. 679

 

W / (m·K)。
4)

 

水蒸气(气态)、液化水蒸气(雾化的液态)的

匀质混合物。 此混合物用于定义冷凝模型,混合物的

主要参数为饱和蒸气压。 饱和蒸气压是一个临界值,
水蒸气分压达到此值时,水蒸气气化和液化达到平
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衡。 空气温度越低,其饱和蒸气压越低。 当车厢内的

高温湿空气接触低温壁面(风道盖板)时,其温度急

速下降,水蒸气分压易达到饱和蒸气压临界值而产生

冷凝现象。 饱和蒸气压的计算采用安托尼方程:

Psat =Pscale ×eA- B
T+C

式中:Psat 为饱和蒸气压;Pscale 为空气压力;A、B、C 为

常数,其设置如图 6 所示。

图 6　 安托尼方程设置

5)
 

湿空气中空气和水蒸气处于理想混合状态,
水蒸气运动扩散系数为 2. 5E-5

 

m2 / s。
1. 3. 2　 边界条件设置

1)
 

车厢区域。 此区域设置成流体类型;为了模

拟水蒸气冷凝现象,需激活冷凝模型。
①固体壁面。 图 2 所示三维模型中,将车厢区域

保留的部分侧围和顶盖壁面,设置为绝热无滑移壁

面。
②流固交界面。 车厢区域网格与铝合金盖板网

格共节点,此交界面被默认为共轭传热边界;激活壁

面冷凝模型。
③其他边界。 设置为开放性边界;气体表压为

0
 

Pa;介质为相对湿度 80% 的空气;气体温度为 24
 

℃ 。
2)

 

风道区域。 此区域设置成流体类型;为了模

拟水蒸气冷凝现象,需激活冷凝模型。
①固体壁面。 设置成绝热无滑移壁面。
②流固交界面。 风道区域网格与铝合金盖板网

格共节点,此交界面被默认为共轭传热边界;为模拟

壁面冷凝现象,所有固体壁面激活壁面冷凝模型。
③空调出风口边界。 风速为 12

 

m / s;空气温度为

10
 

℃ ,空气相对湿度为 60%。
④风道铝合金盖板。 此区域设置成固体类型,材

料属性为铝合金材质。
⑤其他边界。 设置为开放性边界;气体表压为

0
 

Pa;介质为 60%相对湿度的空气;气体温度为 10
 

℃ 。
1. 3. 3　 求解设置

1)
 

步长设置:求解时均采用物理时间步长,其中

流体区域的时间步长为 4
 

s,固体区域的时间步长为

10
 

s,能量方程的时间步长为 100
 

s。
2)

 

类型设置:本案例仿真类型为稳态仿真;湍流

模型采用 SST 湍流模型。
仿真软件采用 ANSYS16. 0 中的 CFX 模块,收敛

残差标准在 1E-5 以下,迭代循环步数不少于 3
 

000。

2　 仿真结果及分析

2. 1　 原始仿真

建立原始仿真模型时,风道铝合金盖板未采取任

何隔热措施,其仿真结果如下。
1)

 

壁面冷凝水析出速率如图 7 所示,冷凝水析

出主要位置为风道铝合金盖板外表面风道出风口附

近,冷凝水平均析出速率为- 3. 5E - 4
 

kg / ( s·m2 ) 左

右,负号代表析出冷凝水,数值代表单位时间单位壁

面面积析出的冷凝水质量。

图 7　 冷凝水析出速率(原始模型)

2)
 

湿空气中的水蒸气质量百分比如图 8 所示,
其中风道区域充满低温空气(低温空气的水蒸气饱和

蒸气压偏低),水蒸气绝对含量低;由于车门经常开启

(即会经常补充外界空气中的水蒸气,外界空气湿度

不会因水蒸气的凝聚而降低)且车厢温度一直维持在

24
 

℃左右,水蒸气含量稳定维持在一定水平(相对湿

度 80%)。
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图 8　 湿空气水蒸气质量百分比
 

3)
 

以上仿真结果表明,当风道铝合金盖板不采

取任何隔热措施时,风道出风口处冷凝水凝聚现象明

显。 实车设计时风道内表面一般会铺满铝箔隔热棉

(热导率为 0. 04
 

W / (m·K)),如图 9 所示,其仿真结

果见 2. 2 节。

图 9　 铝箔隔热棉铺设示意图

2. 2　 修正模型的仿真

1)
 

修正模型在风道内表面增加厚度为 4
 

mm 的

铝箔隔热棉,其实现方式如下:在 CFX 软件内新增厚

度为 4
 

mm 的流固交界面热阻,无需重建三维模型和

网格模型,详细设置如图 10 所示。

图 10　 流固交界面热阻设置

2)
 

修正模型的铝合金盖板冷凝水析出速率如图

11 所示,整个铝合金盖板没有冷凝水生成,说明铝箔

隔热棉能有效抑制铝合金盖板出风口处冷凝水的形

成(满足技术需求)。 此仿真结果与实车测试结果相

符。

图 11　 冷凝水析出速率(修正模型)

3　 结束语

本文以某城市客车空调风道为例,介绍了湿空气

中水蒸气遇低温金属凝聚成水的仿真分析方法,包含

了仿真三维模型的建立、多组分介质材料的属性设

置、壁面冷凝模型、壁面热阻的等效设置方法等。 仿

真结果与实际相符,可用于城市客车空调风道结构的

初步设计,以节约制造成本。
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