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摘　 要:在设计初期采用 CFD 仿真与理论验算对城市客车前风挡玻璃除霜效果进行模拟,验证了除

霜系统设计的合理性,并以此为基础对除霜风道系统进行优化。 该优化方案在满足前风挡玻璃除霜

要求的同时,能够节省制造成本并缩短研制周期。
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Abstract:In
 

the
 

initial
 

design
 

stage,the
 

authors
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effect
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and
 

theoretical
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can
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costs
 

and
 

shorten
 

the
 

development
 

cycle.
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　 　 城市客车前风挡玻璃必须为驾驶员提供良好的

视野环境。 若前风挡玻璃结霜或结雾将严重影响车

辆行驶的安全性[1] 。 因此,JT / T
 

216—2020《客车空

调系统技术条件》 [2]对 M3 类客车的前风挡玻璃除霜

提出了明确要求,规定必须在限定时间内清除指定范

围内的霜雾。
众多学者[3]针对城市客车前风挡玻璃的除霜效

果开展了多因素分析,并基于分析结果优化除霜风道

结构。 这为同类车型的除霜系统设计提供了重要依

据与实践指导。 与此同时,随着计算机辅助设计的成

熟应用,除霜除雾仿真理论模型不断完善,分析精度

显著提高。 在此背景下,不少学者[4-5]借助 CFD 仿真

技术对前风挡玻璃除霜结构进行评估,其仿真结果与

试验数据吻合度较高,进一步验证了该方法的可靠

性。 基于此,本文采用 CFD 仿真技术,对某新车型除

霜系统的合理性进行评估。

1　 除霜系统结构与仿真模型

某 7
 

m 城市客车前风挡玻璃除霜结构如图 1 所

示。 图 1 中的仪表台风腔从左至右(左侧为驾驶员

侧)共设有 6 个出风口。 为适应前围安装空间约束,
该风腔进风端通过一段异型风管与除霜器出风口相

连。 在仿真建模中,为简化计算并聚焦于风道与风窗

的流动分析,未建立除霜器本体的详细三维模型,而
将其出风口等效为 2 个直径为 100

 

mm 的圆孔,以保

证总出风面积与实际状态一致。 本文以 JT / T
 

216—
2020 标准定义的前风挡玻璃除霜区域( A 区、A′区与

B 区)为研究对象,通过计算其规定时间节点的除霜

面积占比,实现了对暖风除霜效果的量化评估。 具体

除霜指标如下:除霜试验开始 20
 

min 后,A 区除霜面

积应超过 80%;除霜试验开始 25
 

min 后,A′区除霜面

积应超过 80%;除霜试验开始 40
 

min 后,B 区除霜面

积应超过 95%。

05



图 1　 前风挡玻璃除霜系统仿真模型

2　 除霜热功率评估

除霜器的工作原理是加热空气并使其流动。 因

空气中水蒸气含量较低,在能量分析中可忽略其相变

潜热,故除霜器热功率[6]与进出口空气温升的函数表

达式可简化为式(1)。
ΔT=P in / (ρ·v·A·C) (1)

式中:ΔT 为空气通过除霜器的温升(出口与进口温度

之差),K;P in 为除霜器制热功率,kW;ρ 为空气密度,
取 1. 293

 

kg / m3;v 为除霜器出口风速,依据试验数据

取值为 7
 

m / s;A 为除霜器出风口面积,取值为 15
 

700
 

mm2;C 为空气比热容,取值为 1
 

004
 

J / (kg·K)。
根据式(1)计算,当 P in = 5

 

kW 时,ΔT≈35
 

℃ ;当
P in = 8

 

kW,ΔT≈56
 

℃ 。 实车测试表明,除霜器出风

口温度超过 50
 

℃ 时,前挡风玻璃的除霜效果较好。
为确保在 25

 

min 内达到规定的除霜面积要求,需保

证 8
 

kW 除霜器的进风口空气温度不低于-6
 

℃ 。 当

车辆运行地区冬季日最低温低于-10
 

℃ 的累计天数

占比超过 30%时,建议为车辆配备带自加热功能的前

风挡玻璃。

3　 除霜效果评估

当除霜器热功率满足前风挡玻璃除霜需求时(具
体表现为出口温度不低于 50

 

℃ ,且配置为普通前风

挡玻璃),即可进入除霜效果的仿真评估阶段。
基于三维实体模型建立前风挡玻璃除霜流场仿

真模型并对除霜效果进行仿真评估[7] 。 仿真模型边

界信息如下:①
 

壁面条件:乘员舱与除霜风道壁面设

为固定、无滑移的绝热壁面;前风挡及侧窗玻璃设为

固定、无滑移壁面,并赋予对流换热条件。 ②
 

出口条

件:压力出口的静压设为 101. 325
 

kPa ( 标准大气

压)。 ③
 

入口条件:速度入口的速度设为 7
 

m / s,温度

设为 50
 

℃ 。 ④
 

初始条件:前风挡玻璃表面的初始霜

层厚度设为 0. 5
 

mm。
3. 1　 仪表台出风口出风角度影响评估

图 2 所示的仪表台出风口采用扁平化结构,且出

风方向可调。 为此,本文对比分析了高角度与低角度

两种出风方案对除霜效果的影响[8] 。

图 2　 仪表台出风口结构

基于图 2 中的两种方案进行除霜系统流场仿真

分析,并得到前风挡玻璃近壁面流速的仿真结果(见

图 3)。

(a)
 

低角度方案

(b)
 

高角度方案

图 3　 前挡风玻璃近壁面流速分布图

分析图 3 可知,近壁面流速的降低会导致其局部

对流换热系数减小,致使单位时间内传递给霜层的热

量不足,从而延缓了霜层的融化速度。 为保证 A 区、
A′区与 B 区等重点除霜区域的除霜效率,应控制这些

区域的近壁面流速不低于 1. 5
 

m / s。
仿真结果(见图 3)表明,高角度方案的近壁速度

分布优于低角度方案,能更有效地提升除霜效果。 具

体数据显示,在各区域( A 区、A′区和 B 区)内,低角

度和高角度方案近壁速度高于 2
 

m / s 的面积占比分

别为 72. 5%和 81. 4%。 这说明提高出风角度对该车

型的除霜性能具有积极影响。
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本文展示的高角度方案并非最佳方案,仪表台出

风口角度需继续向上抬高,扩大 A 区、A′区和 B 区近

壁高风速区域。 受篇幅所限,本文未展示最佳角度方

案的仿真结果,该方案中出风口延伸线与前风挡玻璃

的交汇点位于 B 视区下沿。
3. 2　 前风挡玻璃外表面热边界影响评估

热风从仪表台出风口流出后,吹拂前风挡玻璃表

面进行加热,从而达到融化霜层的目的。 前风挡玻璃

内侧高温气体流线图如图 4 所示。 在前风挡玻璃内

表面受高温气体加热的同时,前风挡玻璃外表面通过

对流和辐射向环境散热,抵消部分加热效果。 分析表

明,除霜效能最终取决于内表面加热与外表面散热之

间的净热通量。 因此,要保证玻璃获得足够的除霜净

热通量,系统就必须确保加热功率在运行时始终高于

热损失。

图 4　 前挡风玻璃内侧高温气体流线图

在自然对流情况下,壁面对流换热系数约为 10
 

W / (m2·K),并随风速增大而显著增加。 例如,风速

超过 10
 

m / s 时, 最 大 对 流 换 热 系 数 可 达 100
 

W / (m2·K)以上。 为量化外表面对流换热对除霜效

果的具体影响,本节基于 3. 1 节的高角度方案,对比

分析了前风挡玻璃两种热边界条件下的除霜效果:一
种为外表面无对流换热,另一种为外表面对流换热系

数 10
 

W / (m2·K)。 两种工况的除霜效果对比如图 5
与图 6 所示。

图 5　 外表面无对流换热的除霜效果

图 6　 外表面对流换热系数为 10
 

W / (m2·K)的除霜效果

基于仿真结果提取的精准融霜面积数据显示,当
外表面无对流换热时,除霜试验开始 20

 

min、25
 

min
与 40

 

min 后,A 区、A′区及 B 区的融霜面积比分别为

87. 67%、95. 31%和 93. 13%;而当外表面对流换热系

数增至 10
 

W / (m2·K)时,对应时间节点的融霜面积

比则分别下降至 61. 77%、73. 06%和 74. 98%。 对比

可见,在三个关键时间节点,各区域融霜面积比均降

低 18%以上。 上述对比说明,在寒冷且多风的地区,
高速气流会显著增强外表面对流换热,从而使常规除

霜效果大幅减弱。 为保证行车视野安全,建议为此类

地区的车辆配置带自加热功能的前挡风玻璃,以提供

辅助除霜能力。
由图 5 可知,前风挡玻璃左右圆弧处除霜效果不

佳,导致除霜试验开始 40
 

min 后 B 区仍残留较多霜

层,其融霜面积未达到 95%的技术要求。 结合图 3
(b)分析,该区域除霜效果不佳的直接原因在于其近

壁流速较低,单位时间内由热空气传递给霜层的热量

减少,导致除霜效果差。
3. 3　 仪表台出风口布置优化

为解决图 3(a)所示的前风挡玻璃两侧圆弧处除

霜效果不佳问题[9] ,本次改进参考了某车型的设计方

案,即在仪表台两侧增加直径 50
 

mm 的圆形出风口

(见图 7)。 该出风口的尺寸较小,便于在圆弧面仪表

台上安装。

图 7　 仪表台常用圆形出风口结构

基于某车型同类设计的仿真结果(见图 8)可知,
在仪表台两侧增加圆形出风口能显著提升前风挡玻
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璃左右圆弧处的近壁风速。 因此,本次改进预计能达

到类似效果,从而改善目标车型该区域的除霜性能。

图 8　 某同类车型近壁风速分布

4　 结束语

城市客车除霜系统的设计是一项综合性工程,涵
盖除霜器选型与安装、连接管路与仪表台风腔设计,
以及前风挡玻璃外形结构等多个相互关联的方面。
在新车型设计初期,面对复杂的系统耦合关系,仅凭

经验往往难以保证设计方案的合理性。 因此,在开发

早期引入 CFD 仿真分析与理论验算进行正向设计至

关重要。 本文正是通过系统性地应用这一方法,对除

霜系统进行了设计与优化。 实践表明,应用这一正向

设计流程,可在提升设计质量与可靠性的同时,有效

控制成本并缩短开发周期,进而为提升产品市场竞争

力提供关键技术保障。
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