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摘　 要:本文针对商用客车生产中的密封性问题进行研究,通过深入分析车辆密封性与空调能耗之间

的关系,提出了相应的优化措施。 这些措施能够通过降低空调系统能耗来提高整车能效,从而为商用

客车的节能设计与制造提供参考。
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　 　 为响应国家新时代发展战略,我国正大力推行有

助于新能源汽车发展的政策,与此同时,全球许多国

家也在积极布局相关产业。 然而由于缺乏技术创新

和成熟的质量管理,新能源商用车长期面临大而不强

的发展困境[1] 。 在此背景下,一场以“高端化、智能

化、绿色化”为主题的论坛于广州召开。 与会者普遍

对未来趋势表示乐观[2-3] ;论坛讨论集中指出,产业

在迈向高端化的进程中,已展现出多项具体的技术优

势,其中就包括整车密封性。 该项性能直接关系到车

内噪声水平与空调能耗这两项关键指标。 提升整车

密封性,既能有效降低空调能耗,也能显著改善车辆

的 NVH 性能。 因此,整车密封性构成了产品高端化

的重要技术基础。
密封性能受多种因素综合影响,主要包括过孔的

结构设计、打胶密封工艺及空调、散热器、除霜等空气

调节系统自身的制造质量。 因此,本文旨在系统探究

整车气密性的管控方法,定量评估泄漏量对空调能耗

的影响,并由此提出一套有效的密封性能改善方案。
基于此,该方案可为提升新能源商用车的能效与高端

化品质提供理论与工程支撑。

1　 整车气密性泄漏量等效计算
1. 1　 整车气密性试验原理

气密性试验的核心过程是在整车密闭空间内建

立稳定压差,并据此测量泄漏程度;该压差主要通过

充气或抽气手段形成,其根本目的在于对整车密封性

能进行量化评估。 其测试原理基于空气的流动特性,
即当车内外存在压差时,空气会自然从高压区流向低

压区。 基于此特性,试验通过压力传感器精准监测该

压差值,并借助流量传感器实时检测空气流通量,最
终通过关联分析两者数据来量化评估整车的

 

气密

性[4-6] 。 商用车气密性试验旨在确保整车泄漏量满

足设计目标。 其标准测试方法为:在车厢内建立并保

持一个稳定的测试压力(目前商用客车的主流标准为

45



62. 5
 

Pa),在此恒定压差下进行测量。 泄漏量的控制

与评估,依赖于对压差与流量的同步监测。 试验所用

气密性检测设备如图 1 所示。

图 1　 气密性检测设备

1. 2　 动压强公式和伯努利方程校验

压差与泄漏量的关系由动压强公式[7]计算,其相

关计算公式见式(1) ~ (4),该公式组基于倒推逻辑,
核心实质是通过梳理各参数关联,将实测压差与等效

泄漏面积代入其中,进而完成泄漏量的求解。

P= 1
2
ρv2 (1)

v= 　 2 P
ρ1

(2)

A=L / v (3)

L=Av=A 　 2 P
ρ1

(4)

式中:P 为流体中某点的压强,Pa;v 为流体在该点的

流速,mm / s;A 为泄漏面积,mm2;L 为泄漏量,L / min;
ρ1 为经过某点时的流体密度,kg / m3。

为验证其等效性,采用伯努利方程[8-9] 对动压强

公式所求得的泄漏量进行校验,具体计算公式见式

(5)与式(6)。

P+ 1
2
ρv2 +ρgh=C (5)

P1 + 1
2
ρv2

1 +ρgh1 =P2 + 1
2
ρv2

2 +ρgh2 (6)

式中:g 为重力加速度,m / s2;P1 和 P2 分别为流体在

任意两点处的静压强,Pa;v1 和 v2 分别为流体在任意

两点处的速度,mm / s;h1 和 h2 分别为流体在任意两

点处的高度,m;C 为常量。
在能量分析中,由于空气密度较低,其重力势能

随高度变化的幅度极小,相比于动能、压力能而言可

忽略不计。 基于此,当理想流体作定常流动时,流管

中各截面的体积流量保持相等,通过式
 

(7) ~ (9)
 

推

导得到式
 

(10),并在特征测点处验证两种公式的计

算结果差异。

P+ 1
2
ρv2 =C (7)

P1 + 1
2
ρv2

1 =P2 + 1
2
ρv2

2 (8)

Q=Sv (9)

S2 =S1Q
　 ρ

2ΔpS2
1 +ρQ2 (10)

式中:Q 为流量, m3 / s; S 为流体通过的横截面积,
mm2;S1 和 S2 分别为流体在任意两点处通过的横截

面积,mm2;Δp 为流体在任意两点之间的压强差,Pa。
本文通过实车测试,验证动压强公式作为整车气

密性泄漏量计算方法的可靠性。 在车辆保持静止的

条件下,通过调整设备保压压差来获取不同压差下的

泄漏量数据,进而将实测值与动压强公式的计算值进

行对比,以验证该公式的有效性。

表 1　 实测数据和动压强计算数据对比

压差 /

Pa

孔直

径 / mm

泄漏面

积 / mm2

泄漏量 / (L·min-1 )

测量

结果

动压强公式

计算结果

差值 /

(L·min-1 )
偏差比

24. 9 132 13
 

701 5
 

102. 7 5
 

102. 7 0. 0 0. 0%

37. 4 132 13
 

757 6
 

275. 0 6
 

249. 5 25. 5 0. 4%

49. 8 132 13
 

575 7
 

150. 0 7
 

215. 1 -65. 1 -0. 9%

62. 3 132 13
 

772 8
 

109. 9 8
 

067. 5 42. 4 0. 5%

泄漏量是指在一定时间内通过泄漏通道的气体

或液体体积。 由表 1 可知,当压差为 24. 9
 

Pa 时,实
测数据与动压强公式计算出来的泄漏量完全一致,没
有任何偏差;当压差为 37. 4

 

Pa 时,实测数据(6
 

275
 

L / min)和动压强公式计算值的(6
 

249. 5
 

L / min)偏差

为 25. 5
 

L / min; 当压差为 49. 8
 

Pa 时, 实测数据

(7
 

150. 0
 

L / min) 和动压强公式计算值的( 7
 

215. 1
 

L / min)偏差为 65. 1
 

L / min,由于客车气密性检测采

用的压差一般为 62. 3
 

Pa,根据整车气密性设备的测

试精度偏差为 0. 5%以内符合测试要求,因此在 62. 3
 

Pa 以内测试整车气密性符合测试规范。
由表 2 可知,动压强公式计算结果与伯努利检验

方程相比相差不大,最大误差为 0. 14%,符合我司标

准误差允许范围( ±1%)。 因此,动压强公式与气密
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性测试仪的工作原理相似,可作为整车气密性的等效

计算方法。 该公式能够根据实测的压差与泄漏量参

数,计算出等效泄漏面积。

表 2　 动压强公式计算和伯努利方程校正检验结果

压差 / Pa
泄漏量 / (L·min-1 )

动压强公式计算结果 伯努利方程检验结果

差值 /

(L·min-1 )

24. 9 5
 

102. 7 5
 

099. 9 2. 8

37. 4 6
 

249. 5 6
 

241. 0 8. 5

49. 8 7
 

215. 1 7
 

209. 5 5. 6

62. 3 8
 

067. 5 8
 

061. 8 5. 7

2　 试验方案与结果分析

2. 1　 整车气密性试验方法

1)
 

负压法(用于气密性能测试)。 试验按以下步

骤进行:①关闭整车前后门、安全门、安全窗及推拉

窗,将空调调至内循环后关闭空调与换气装置,车辆

下电;②在右侧第一扇推拉窗安装车窗适配器并连接

压力信号管,使用密封胶带对适配器、信号管与窗体

的接缝进行密封;③将设备连接调整为负压状态,开
启电源,设定目标压差并选择负压测试模式;④观察

实时压差与流量数据,待压差达到目标值且流量稳定

后记录泄漏量,若压差无法达到设定值则记录实际压

差及对应泄漏量;⑤重复 2 次试验并分别记录相关数

据。
2)

 

正压法(用于查找泄漏点)。 试验按以下步骤

进行:①关闭整车前后门、安全门、安全窗及推拉窗,
将空调调至内循环模式后关闭空调与换气装置,车辆

下电并封堵泄压阀;②在车辆右侧第一扇推拉窗处安

装车窗适配器并连接压力信号管,使用密封胶带对适

配器、信号管与窗体的接缝进行密封,将设备连接调

整为正压状态;③将烟雾发生器置于车内并开启,待
车内充满烟雾后,在设备上选择正压试验模式(建议

压差设置为 62. 3
 

Pa),向车内缓慢鼓风;④观察整车

各部位的烟雾泄漏情况,根据烟雾浓度控制烟雾发生

器的启停,并对发现的所有泄漏点进行拍照与录像记

录。
3)

 

各系统泄漏量测试(选做)。 试验按以下步骤

进行:①使用密封材料对车辆前门、中门、推拉窗、空
调出口、安全顶窗及电机检修口等部位进行封堵。 ②
在选定的推拉窗上安装车窗适配器,连接压力信号

管,并使用密封胶带密封所有接缝,将设备连接调整

为负压状态后,开启电源并设定目标压差,选择负压

测试模式。 ③观察实时压差与流量,待达到目标值且

稳定后记录系统总泄漏量。 ④在保持压差不变的条

件下,依次封堵各主要泄漏点,记录每次封堵后的系

统泄漏量。 该泄漏量与总泄漏量的差值即为该点的

泄漏量。 ⑤重复 2 次试验并分别记录数据。
2. 2　 试验方案制定和准备

为明确不同泄漏孔径下的泄漏量对空调能耗的

影响,本文采用负压法进行整车气密性试验。 首先,
关闭所有推拉窗,并通过粘贴具有不同孔径的带孔铝

板来人为设定泄漏量。 为使车内温度达到稳定状态,
试验开始前需打开空调并将温度设定为 24

 

℃ 。
试验一:①在车辆右侧第三排与第五排座椅旁分

别粘接带孔铝板(铝板规格为 200
 

mm×200
 

mm,孔径

直径为 50
 

mm,总计增加泄漏量约 2
 

322
 

L / min)。 ②
准备工作于 9:30 开始。 车辆从 1 号门旁公交车站出

发,首先拍照记录仪表初始里程、SOC 及功率计界面。
③将车辆完全断电 30

 

s 后重新上电启动,再次拍照

记录仪表与功率计数据。 至此完成准备工作,车辆达

到测试起始状态,随即通知实验员开始正式测试。 测

试全程须保持所有门窗关闭。 ④车辆完成一圈测试

后,分别拍照记录当前仪表与功率计读数,并告知实

验员执行断电操作。 ⑤为减少车内温度波动,迅速更

换带孔铝板,准备后续测试。
试验二:①在车辆右侧第三排与第五排座椅旁分

别粘接带孔铝板(铝板规格为 200
 

mm×200
 

mm,孔径

直径为 80
 

mm,总计增加泄漏量约 5
 

947
 

L / min)。 ②
 

准备工作于 9:30 开始。 车辆从 1 号门旁公交车站出

发,首先拍照记录仪表初始里程、SOC 及功率计界面。
③

 

将车辆完全断电 30
 

s 后重新上电启动,再次拍照

记录仪表与功率计数据。 至此完成准备工作,车辆达

到测试起始状态,随即通知实验员开始正式测试。 测

试全程须保持所有门窗关闭。 ④车辆完成一圈测试

后,分别拍照记录当前仪表与功率计读数,并告知实

验员执行断电操作。 ⑤为减少车内温度波动,迅速更

换带孔铝板,准备后续测试。
试验三:接续前一环节,试验按以下步骤进行:①

将铝板更换为规格 200
 

mm×200
 

mm、孔径直径为 110
 

mm 的带孔铝板(对应增加泄漏量约 8
 

580
 

L / min),
通电启动车辆后拍照记录仪表里程、SOC 及功率计界
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面;②完成一圈测试后,分别拍照记录当前仪表与功

率计的读数。
2. 3　 试验结果与分析

2. 3. 1　 孔径大小对泄漏量的影响

基于 2. 2 节设计的试验,为验证孔径对整车泄漏

量的影响,对 3 种不同孔径的测试数据进行分析。 每

种孔径均重复试验 3 次,并取其平均值作为最终结

果。 由表 3 可知,孔径大小直接决定泄漏面积的规

模。 在相同条件下,孔径越大,整车的气体泄漏量就

越大。

表 3　 孔径大小对泄漏量的影响

孔直径 / mm 泄漏横截面积 / mm2 泄漏量 / (L·min-1 )

50 1
 

963. 5 1
 

156. 2

80 5
 

026. 6 2
 

960. 0

110 9
 

503. 3 5
 

596. 2

2. 3. 2　 不同泄漏量对能耗的影响

整车密封性能是影响空调制冷与采暖能耗的关

键因素。 良好的密封性有助于减少车内外的无效热

交换,从而显著降低空调系统的耗电量[10] 。 为量化

这一影响,本文通过一系列试验,对密封性能与空调

能耗的关系进行了测试与分析。

图 2　 不同泄漏量与空调能耗关系

如图 2 和表 4 所示,将孔径 50
 

mm 作为基准工

况,继续增大孔径将导致整车泄漏量与空调能耗显著

上升。 当孔径增至 80
 

mm 时,相较于基准工况而言:
泄漏量增加 128

 

L / min,空调平均功率增加 0. 352
 

kW,对应能耗上升 0. 145
 

kW·h,城市公交工况下的

百公里能耗增加 1. 794
 

kW·h / 100
 

km。 当孔径进一

步增至 110
 

mm 时,相较于基准工况而言:泄漏量增

加 221
 

L / min,空调平均功率增加 0. 402
 

kW,能耗增

加 0. 189
 

kW·h, 百公里能耗增幅扩大至 2. 406
 

kW·h / 100
 

km。 结果表明,泄漏面积的增大会系统性

地提升空调负荷与整车能耗。

表 4　 不同泄漏量对能耗的影响

孔径 /

mm

泄漏量 /

(L·min-1 )

平均功

率 / kW

能耗 /

(kW·h)

百公里能耗 /

[(kW·h)·100
 

km-1 ]

50 1
 

156. 2 1. 058 0. 499 5. 197

80 2
 

960. 0 1. 410 0. 644 6. 991

110 5
 

596. 2 1. 460 0. 688 7. 603

如图 3 所示,对比不同泄漏量下不同压缩机启动

次数的空调能耗变化。 当泄漏量增加 1
 

156. 2
 

L / min
时,压缩机启动一次,空调百公里能耗平均上涨 0. 22

 

kW·h / 100
 

km;当泄漏量增加 2
 

960. 0
 

L / min 时,
压缩机启动一次,空调百公里能耗平均上涨 0. 47

 

kW·h / 100
 

km;当泄漏量增加 5
 

596. 2
 

L / min 时,压
缩机启动一次, 空调百公里能耗平均上涨 0. 69

 

kW·h / 100
 

km。 由此可知,当压缩机启动次数相同

时,百公里能耗随着泄漏量的增大而上升。

图 3　 空调能耗对比

为从另一个角度验证密封性变差对能耗的影响,
试验设置了组合泄漏条件,即在安装带孔铝板的同

时,保持左侧车窗开启。 由表 5 可知,当孔径为 50
 

mm 时,开启左一侧窗使空调平均功率增大 0. 93
 

kW,
百公里能耗上涨 0. 83

 

kW·h;当孔径为 80
 

mm 时,开
启左一侧窗使空调平均功率增大 0. 087

 

kW,百公里

能耗上涨 0. 168
 

kW·h。

表 5　 泄漏量与能耗关系

泄漏配置
 平均功率 /

kW

能耗 /

(kW·h)

百公里能耗 /

[(kW·h)·100
 

km-1 ]

50
 

mm 孔径 1. 058 0. 499 5. 197

50
 

mm 孔径和左一侧窗 1. 151 0. 569 6. 022

80
 

mm 1. 410 0. 644 6. 991

80
 

mm 孔径和左一侧窗 1. 497 0. 674 7. 159

综上所述,空调能耗与整车密封性能密切相关。
当密封性能下降时,空调的运行功率与能耗均会相应
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升高。 根据表 4 和表 5 计算可知,泄漏量每增大

2
 

831. 68
 

L / min,车辆平均百公里能耗将上涨约 1. 24
 

kW·h / 100
 

km。
2. 3. 3　 改进措施

上述结果表明,整车泄漏量对空调能耗有显著影

响。 泄漏量增大会导致空调能耗相应增加,进而直接

影响车辆的能效表现与乘客舱的热舒适性。 因此,针
对泄漏量较大的几个关键零部件进行结构优化后,其
密封性能得到提高,从而改善用车体验。

1)
 

优化开活件密封结构。 开活件(如安全顶窗、
乘客门、车窗等)的密封是机械设计与制造中的长期

难点。 其困难主要源于两方面:一是部件必须满足开

启、逃生这类功能性要求,这与其所需的静态密封性

存在固有矛盾;二是最终密封效果高度依赖制造工

艺,尤其是打胶工序的质量。 以安全顶窗为例,其普

遍采用“四周打胶”的密封方式(常采用硅橡胶密封

胶与聚氨酯密封胶作为弹性密封材料)。 该工艺的密

封效果几乎完全取决于打胶的连续性、饱满性和均匀

性等细节,而这些细节通常依赖操作工人的经验。 目

前,安全顶窗漏水问题主要源于两点:一是车辆长期

振动导致密封胶层易产生疲劳失效;二是安装螺孔在

振动下易发生蠕变松弛,导致间隙扩大。 两者协同作

用形成渗水路径。
针对此问题,本研究提出一种结构改进方案(见

图 4):在安全顶窗安装孔周边增设一道止口。 为确

保密封效果,需在止口、安全顶窗外沿、螺钉及顶窗边

框与蒙皮的贴合处施打足量密封胶。 该工艺能有效

提升防水密封性,同时增强了气密性。 根据表 6 的对

比测试数据,优化后安全顶窗的泄漏量平均降低了

906. 1
 

L / min,导致对应工况下的百公里能耗平均下

降 0. 135
 

kW·h / 100
 

km。 结果表明,该结构优化方案

能有效提升密封性能并降低能耗。

图 4　 安全顶窗

表 6　 结构优化与能耗关系

车辆

泄漏量 /

(L·min-1 )

百公里能耗 /

[(kW·h)·100
 

km-1 ]

优化前 优化后 优化前 优化后

节约能耗 /
(kW·h)

A 1
 

670. 7 849. 5 0. 714 0. 698 0. 016

B 3
 

652. 9 2
 

746. 7 1. 198 1. 011 0. 187

C 3
 

794. 5 2
 

831. 7 1. 234 1. 032 0. 202

2)
 

优化过孔处密封结构。 车顶部分过孔因结构

限制,需采用施胶密封。 车顶部分过孔因结构限制需

采用施胶密封,但因其孔径过大,密封胶难以充分填

充并形成有效粘接,导致密封效果不佳。 为解决该问

题,提出了如图 5 所示的改进方案,具体步骤如下:首
先,在过孔表面增设一道环形防水凸台作为密封基

体;然后,将线束穿过过孔,并利用橡胶垫在凸台内部

压合固定;最后,在凸台区域施涂密封胶,完成最终封

装。 其中,内部增设的橡胶垫可有效缩小实际孔隙直

径,从而确保密封胶与封板间形成充分、可靠的粘接。
车顶天线、高压线束和顶棚线束过孔的泄漏量分别为

5. 00、1. 98 和 6. 08
 

L / min,完成结构优化后,三者的

泄漏量均降至 0
 

L / min。 结果表明,优化后的密封结

构可满足密封性能要求。

图 5　 车顶过孔优化

3　 结　 论

本文建立了整车气密封性能的等效计算模型,并
通过试验明确了其与能耗的定量关系,在此基础上完

成了关键泄漏点的结构优化。 结论如下:
1)

 

动压强公式可用于泄漏量的等效计算与密封

性能的系统管控。
2)

 

提升气密性可有效降低能耗,泄漏量每增加

2
 

831. 68
 

L / min 将 导 致 百 公 里 能 耗 增 加 1. 24
 

kW·h / 100
 

km。
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复合材料车身制造效率的关键在于缩短总装时

间[11] 。

6　 结束语

该 XMQ6115 碳纤维复合材料纯电动客车已实现

商业运营,经运行验证,车辆在能耗、站立空间、舒适

性等方面得到客户认可,运行三年后仍无结构方面问

题[12] ,该 设 计 方 案 的 可 靠 性 得 到 了 有 效 验 证。
XMQ6115 车身部分采用碳纤维复合材料,其设计方

案具有一定开拓性,为碳纤维复合材料在新能源客车

上的应用提供了一定的参考意义,有助于碳纤维复合

材料在客车其他部件的推广应用。
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　 　 3)
 

通过对安全顶窗与顶部过孔的结构改进,成
功将安全顶窗泄漏量平均降低 32

 

L / min,使整车密封

性能显著提升,验证了该优化方法的工程有效性。
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