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摘  要 

为了解决汽车空调系统仿真涉及多领域耦合的问题，本文运用Dymola仿真非因果性建模、层级化建模、

多领域建模等特点，搭建了一套汽车空调系统仿真模型，与实验数据对比分析了不同极端工况及多参数

变化下仿真计算的准确性，利用仿真模型定量分析了不同因素对系统性能的影响。结果表明：仿真计算

得到的换热性能与对应实验值之间的平均误差在±7%以内；车内环境温度每升高1℃、蒸发器进风风量

每增加50 m3/h、车外换热器进风风速每增加0.5 m/s或车外环境温度每降低1℃，制冷量分别提高了

2.4%、1.9%、0.4%、0.8%；系统能效比分别提高了1.6%、6.3%、4.0%和3.1%。 
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Abstract 
To solve the problem of multi-domain coupling involved in the simulation of automobile air con-
ditioning system, this paper was used Dymola simulation non-causal modeling, hierarchical mod-
eling, multi-domain modeling and other characteristics to build a set of automobile air condition-
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ing system simulation model. Compared with the experimental data, the accuracy of the simula-
tion calculation under different extreme conditions and multi-parameter change coverage was 
analyzed, and the influence of different factors on the system performance was quantitatively 
analyzed by using the simulation model. The results showed that the average error between the 
simulated heat transfer performance and the corresponding experimental value was within ±7%. 
The cooling capacity increased by 2.4%, 1.9%, 0.4%, and 0.8% respectively, when the in-vehicle 
ambient temperature rose by 1˚C, the evaporator air flow rate increased by 50 m3/h, the external 
heat exchanger air velocity increased by 0.5 m/s or the external ambient temperature decreased 
by 1˚C. Additionally, the system coefficient of performance is improved by 1.6%, 6.3%, 4.0%, and 
3.1% respectively. 
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1. 引言 

随着社会的进步与时代的发展，人们对汽车空调系统的需求也在逐步递升[1] [2] [3]。近年来，我国

出台政策对新能源汽车进行了大力扶持[4] [5]，新能源汽车的产销量和保有量均快速增长。但与传统的燃

油汽车相比，新能源汽车，尤其是纯电动车，在舒适度和续航里程上还存在一些问题，其中汽车空调系

统的高耗电量就是纯电动汽车发展需要攻关的重大难点之一，所以如何改善新能源汽车空调性能也成为

了相关行业研究关注的热点[6] [7]。 
目前在众多研究汽车空调领域问题的方法中，模拟仿真因其周期短、成本低、灵活性高的优点，已

被广泛且成熟地应用[8] [9]。闵海涛等人[10]运用 MATLAB/Simulink 对汽车空调冷凝器与蒸发器进行仿

真建模，分析了换热器整体性能，并对换热器的选型及结构优化给出了参考意见。Zhang 等人[11]采用

CFD 流体分析软件 Fluent 对汽车空调风道进行了仿真建模，并对前后排空调出风口风量进行了仿真分析，

对现有的某款汽车空调风道结构提出了优化建议。靳永言[12]基于 CFD 方法对汽车空调平行流冷凝器分

别在空气测以及制冷剂侧建立了仿真模型，分析了不同百叶窗开角度与间距下冷凝器的散热量以及空气

流过百叶窗流道流场的变化规律。Ibrahim 和 Mehta [13]运用 Fluent 对汽车空调系统内压缩机的热力过程

进行了仿真模拟，对动态模型参数进行了优化改进，提出了对压缩机的优化设计。前文提到了多种仿真

分析方法，但是汽车空调系统是囊括了两相流、控制、电子、液压、机械、传热等多个专业学科领域的

复杂系统，当前市面上的仿真软件大多只能通过单一领域软件的集成实现联合仿真，这割裂了汽车空调

系统中多领域物理耦合作用的机制，使得包含各种复杂环境、机电控制、零件设备等的汽车空调系统仿

真无法有效做到多领域的模块化建模及集成仿真。早在 2012 年 Dymola 就运用于宝马及大众等知名车企

的概念车型研发过程之中，作为宝马热销产品宝马 i8 动力传动系统的设计平台[14]。朱涛[15]运用 Dymola
对汽车热管理系统进行建模并与实车实验进行对照，研究分析了在不同车辆行驶条件和热管理方案下，

热管理系统的表现和电池性能会受到的影响。黄锡昌等人[16]运用Dymola对电动汽车电池系统进行建模，

并利用仿真软件对动力电池的离散时间、载荷电流、载荷电压等性能参数进行求解，完善仿真模型并对

实际电动汽车电池组设计提出理论改进建议。Hirano [17]基于 Dymola 对电动汽车转向系统的转向性能进
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行研究，建立了转向系统的各关键模块模型，通过与实验系统对比分析得出仿真模型能够准确反映出车

辆转向性能。 
综上所述，Dymola 作为一款成熟的具有多领域建模、模块化建模的仿真软件，已在新能源汽车相关

领域取得了成功的运用，但其研究领域依旧多集中于汽车动力学方向，而运用 Dymola 进行新能源汽车

空调系统领域研究的还较少见。本文将运用 Dymola 仿真平台搭建一套新能源汽车空调系统，阐述仿真

模型开发过程中各部件建模原理。在根据仿真模型与实验数据进行仿真精度对比分析之后，运用仿真平

台分析常见工况下，车内外环境温度(换热器进风温度)、车外换热器(冷凝器)迎风风速和车内蒸发器进风

风量等因素对系统性能的影响。 

2. Dymola 建模原理 

Dymola 简介 

Dymola (全名 Dynamic Modeling Labortry)是由瑞典 Dynasim 公司开发的一种基于 Modelica 语言面向

对象的仿真软件[18]，有着非因果性、层级化建模、多领域建模等特点，被广泛应用于汽车、航空、航天

等领域[19]。Dymola 非因果性建模的特点，能够让其通过陈述性的方程建模，使其在保留了实际物理系

统的拓扑结构的同时又不必给出一个详细的算法来表述怎么达到目标，这个特点能够在保证原系统物理

方程不变的同时提高建模的效率。层级化建模的特点能够让 Dymola 建立的仿真模型在模块划分上非常

清晰，非常合适用来为汽车系统进行模块化建模和仿真研究。 
Dymola 的建模机理是通过分层、组件连接和继承的方法来进行组件的搭建[20] [21]。由于 Dymola

是基于面向对象编程的 Modelica 语言进行开发，子组件的搭建其基本单元是类，每个类包含成员类、变

量和方程等要素，可以对很多方程进行重用，大大加快了组件编写过程。最后需要对这些子组件进行连

接(既建立连接器)，一般每个连接器都包括接口定义、flow 量和守恒方程等部分。 

3. 仿真模型搭建及验证 

汽车空调系统是实现对车厢内空气进行制冷、制热、除湿、换气等功能的汽车附件装置。本文研究

的是制冷模式下的汽车空调系统，包含了压缩机、冷凝器、膨胀阀、蒸发器、气液分离器及必要的空调

管路等部件组成(如图 1)，要对整个空调系统进行仿真研究，就要进行各部件的分别建模及标定。 
 

 
Figure 1. Diagram of the system 
图 1. 系统原理图 
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3.1. 压缩机的建模 

汽车空调压缩机根据其排量是否可变，可分为：定排量和变排量压缩机。根据压缩机结构形式不同，

可以分为：曲轴连杆式、斜盘式和漩涡式压缩机。本文选择电动汽车中比较常用的变排量涡旋式压缩机

作为建模研究的对象。对压缩机进行建模时，压缩机模型包括制冷剂侧、机械转动侧和控制侧模型。制

冷剂侧主要计算压缩机中制冷剂的热力学状态变化，机械转动侧主要计算压缩机主轴的转速和扭矩，而

控制侧主要是应用于变排量压缩机中，用于控制压缩机排量变化。压缩机的效率参数(容积效率 ηv，等熵

效率 ηis，机械效率 ηeff)通常是随压缩机工作状态变化而变化的，可由实验数据拟合的压缩机转速和压比

曲线得到。 

3.2. 膨胀阀的建模 

膨胀阀作为汽车空调系统中的重要部件，主要起到节流降压以及控制制冷剂流量的作用。本文选择

的膨胀阀类型为电子膨胀阀。通过输入设定的过热度，根据制冷剂的实际过热度，通过 PID 调节膨胀阀

的开度。 

( )1 22DM C A p pρ= −                                (1) 

0.02005 0.634DC vρ= +                               (2) 

式中，M 为制冷剂的流量，kg/s；CD 为流量系数，Cv；A 为流通面积，m2；p1 为进口制冷剂压力，Pa；
p2 为出口制冷剂压力，Pa；ρ为制冷剂密度，kg/m3；v 为出口制冷剂比体积，m3/kg。 

3.3. 微通道平行流换热器的建模 

本文选用的是汽车空调系统中常用的微通道换热器[22] [23]作为系统的冷凝器以及蒸发器。微通道换

热器主要由进出口集管、挡板以及微通道多孔扁管和百叶窗翅片等主要部件组成。制冷剂首先从进口管

流入，继而由进口集管根据流程的不同分配至相对应的多孔扁管中，制冷剂在多孔扁管内通过翅片强化

与外界空气的换热过程，再经过出口集管汇合，由出口管流出微通道换热器。微通道扁管的结构及参数

如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Diagram of the flat tube structure 
图 2. 扁管结构图 

 
微通道换热器的翅片类型为百叶窗翅片结构，其结构如图 3 所示。空气通过翅片与制冷剂进行换热。

其中，一部分热量直接通过扁管壁面与空气接触，完成换热过程；另一部分热量通过百叶窗翅片，传递

到扁管的壁面，完成换热。 
在微通道换热器内，制冷剂在多孔扁管内的流动换热情况较为复杂，制冷剂在蒸发器内的状态伴随

着其物性变化分为两相区和过热区。制冷剂在冷凝器内的状态伴随着其物性变化分为过热区、两相区和

过冷区。制冷剂在两相区中的传热系数 a 选用 Shan-Chen 公式[24]进行计算，在过热区和过冷区时的传热

系数 a 则采用 Ditus-Boelter 公式[25]进行计算。制冷剂侧摩擦系数 f 则统一采用 Konakov 公式[26]进行计

算。 
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Figure 3. Diagram of the louver structure 
图 3. 百叶窗结构图 

3.4. 仿真模型精度验证 

运用上文所述的建模方法建立单体仿真模型进行模拟，将模拟结果与实验结果进行对比。仿真模型

各部件的几何参数与性能参数均与实验装置相同，通过改变进风风速、进风温度、制冷剂高低压、进出

口过冷过热等条件测试仿真模型精度，实验工况见表 1。 
 
Table 1. Heat exchanger monomer experimental condition table 
表 1. 换热器单体实验工况表 

工况 

车外换热器单体实验工况 车内蒸发器单体实验工况 

进风 
温度 
(℃) 

进风 
风速 
(m/s) 

进口 
压力 
(bar) 

进口 
过热 
(℃) 

出口 
过冷 
(℃) 

进风 
温度 
(℃) 

进风 
风量 

(m3/h) 

阀前 
压力 
(bar) 

出口 
压力 
(bar) 

阀前 
过冷 
(℃) 

出口 
过热 
(℃) 

1 40 1.5 18 35 5 40 550 18 3 5 5 

2 40 2 18 35 5 40 500 18 3 5 5 

3 40 2.5 18 35 5 40 480 18 3 5 5 

4 50 1.5 18 35 5 40 480 25 3 5 5 

5 55 1.5 18 35 5 40 480 22 3 5 5 

6 60 1.5 18 35 5 40 480 20 3 5 5 

7 40 2 18 35 10 40 480 18 3 5 10 

8 40 2 18 35 15 40 480 18 3 5 15 

9 40 2 18 35 20 40 480 18 3 5 20 

10 40 2 20 35 5 50 480 18 3 5 5 

11 40 2 22 35 5 55 480 18 3 5 5 

12 40 2 24 35 5 60 480 18 3 5 5 
 

换热器模型精度验证结果如图 4，可见制冷剂质量流量与换热量误差基本都在 5%以内，个别工况点

高于 5%但仍在 10%以内，误差可能是由于实验设备的参数与仿真模型输入参数的偏差，也可能由于仿真

计算时使用的经验公式匹配度的问题。总之，上述结果验证了 Dymola 仿真的可靠性，利用 Dymola 仿真

可有效地预测汽车空调系统的制冷性能。 
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(a) 质量流量                                        (b) 换热量 

Figure 4. Accuracy verification of heat exchanger model 
图 4. 换热器模型精度验证 

4. 结果与分析 

4.1. 车内蒸发器进风风量对系统性能的影响 

图 5 和图 6 为车内环境温度 27℃，车外环境温度 40℃、迎风风速 2.5 m/s，压缩机转速不变时，蒸发

/冷凝压力、制冷量、压缩机功耗和系统 COP (Coefficient Of Performance)随车内蒸发器进风风量的变化情

况。由图 5 可知，随着蒸发器进风风量从 250 m3/h 增至 400 m3/h，蒸发压力和冷凝压力均升高，前者增

幅明显大于后者。这是因为蒸发器进风风量增加，导致蒸发器空气侧换热系数增加，换热效率增加，换

热量增大，制冷剂气化加快，蒸发器内制冷剂气体增多，蒸发压力增大，蒸发温度升高，而压缩机转速

不变的情况下，蒸发压力增加使压缩机进口压力增加，其排气压力也随之增大，所以导致冷凝压力增大。

由图 6 可知，随着蒸发器进风风量的增大，制冷量和系统 COP 明显增加；压缩机功耗增幅较小。这是因

为蒸发器进风风量增加，吸气压力增加，吸气比容减小，系统质量流量增加，所以压缩机功耗增大，但

压缩机功耗增加幅度较小。COP 由制冷量与压缩机功耗共同影响，因制冷量增幅明显大于压缩机功耗增

幅，导致 COP 增大。进一步分析可得车内蒸发器进风风量每上升 50 m3/h，制冷量上升 8.9%；压缩机功

耗上升 1.9%；COP 上升 6.3%。 
 

 
Figure 5. The influence of evaporator inlet air volume on the condensation/evaporation pressure of the system 
图 5. 蒸发器进风风量对系统冷凝/蒸发压力的影响 
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Figure 6. The influence of inlet air volume of evaporator on cooling 
capacity, compressor power consumption and COP 
图 6. 蒸发器进风风量对制冷量、压缩机功耗和 COP 的影响 

4.2. 车外换热器迎面风速对系统性能的影响 

图 7 和图 8 为车内环境温度 27℃、进风风量 350 m3/h，车外环境温度 40℃，压缩机转速不变时，蒸

发/冷凝压力、制冷量、压缩机功耗和系统 COP 随车外换热器迎面风速的变化情况。由图 7 可知，随着

车外换热器迎面风速从 1.5 m/s 增至 3 m/s，蒸发压力和冷凝压力均减小，前者降幅明显小于后者。这是

因为迎面风速的增大，导致空气侧换热系数增加，车外换热器换热性能增大，使换热器内的制冷剂气体

更快的冷凝为液体，冷凝器压力降低，冷凝温度降低。而压缩机转速不变，冷凝压力的降低使压缩机排

气压力降低，相同节流效应下相应蒸发压力(低压侧压力)也随之降低。 
由图 8 可知，随着迎面风速增加，制冷量略有增加、系统 COP 显著增加，压缩机耗功降低。这是因

为随着迎面风速增加，冷凝压力减小，冷凝温度降低，单位制冷量增大，但由于吸气压力降低，吸气比

容增大，压缩机质量流量减小，制冷量虽然增加但幅度较小。同时冷凝压力减小的幅度大于蒸发压力，

压比减小，压缩机耗功降低，进而导致 COP 增大。进一步分析可得车外换热器迎面风速每增加 0.5 m/s，
制冷量上升 0.4%；压缩机功耗下降 3.4%；COP 上升 4.0%。 
 

 
Figure 7. The influence of the frontal wind speed of the external heat 
exchanger on the condensation/evaporation pressure of the system 
图 7. 车外换热器迎面风速对系统冷凝/蒸发压力的影响 
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Figure 8. The influence of the frontal wind speed of the heat exchanger on 
the cooling capacity, compressor power consumption and COP 
图 8. 车外换热器迎面风速对制冷量、压缩机功耗和 COP 的影响 

4.3. 车内环境温度对系统性能的影响 

图 9 为在车内蒸发器进风风量为 350 m3/h，车外换热器迎风风速为 2.5 m/s，车外环境温度为 40℃时，

不同压缩机转速下，制冷量、压缩机功耗和系统 COP 随车内蒸发器进风温度的变化情况。由图中可知，

在相同压缩机转速条件下，随着车内环境温度从 24℃升至 30℃，制冷量明显增加；压缩机功耗略有增加；

COP 增加。这是因为车内环境温度升高，蒸发压力(温度)增大，单位制冷量增大，同时吸气比容减小，

制冷剂质量流量增大，在二者共同作用下，导致制冷量增大。而且制冷量增大幅度大于压缩机功耗增加

幅度，导致 COP 增大。进一步分析可得车内环境温度每上升 1℃，制冷量上升 2.4%；压缩机功耗上升

0.8%；COP 上升 1.6%。由图还可知，在相同车内环境温度条件下，随着压缩机转速升高，制冷量增大，

压缩机功耗增大，COP 降低。这是因为，随着转速升高，系统制冷剂循环流量增大，使制冷量增大。但

转速升高会导致排气压力升高，吸气压力降低，压比增大，引起压缩机功耗增大，此时压缩机功耗增大

幅度大于制冷量增大幅度，引起 COP 下降。 
 

 
Figure 9. The influence of interior environment temperature on cooling capacity, 
compressor power consumption and COP 
图 9. 车内环境温度对制冷量、压缩机功耗和 COP 的影响 

4.4. 车外环境温度对系统性能的影响 

图 10 为在车内蒸发器进风风量为 350 m3/h，车外冷凝器迎风风速为 2.5 m/s，车内环境温度为 27℃
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时，不同压缩机转速下，制冷量和系统 COP 随车外环境温度的变化情况。由图可知，在相同压缩机转速

条件下，随着车外环境温度从 34℃升至 40℃，制冷量略有下降；压缩机功耗增大；COP 减小。这是因

为车外环境温度升高，制冷剂侧和空气侧传热温差减小，换热量(制冷量)随之减小。同时车外环境温度增

加，吸气比容减小，质量流量增加，耗功增加。当制冷量减小时，压缩机功耗上升，系统 COP 变小。进

一步分析可得车外环境温度每下降 1℃，制冷量上升 0.8%；压缩机功耗下降 1.9%；COP 上升 3.1%。由

图还可知，在相同车外环境温度条件下，随着压缩机转速升高，制冷量变大，压缩机功耗变大，COP 降

低。 
 

 
Figure 10. The influence of ambient temperature on cooling capacity, compressor 
power consumption and COP 
图 10. 车外环境温度对制冷量、压缩机功耗和 COP 的影响 

5. 结论 

本文针对汽车空调系统仿真涉及多领域耦合的问题，运用 Dymola 仿真非因果性建模、层级化建模、

多领域建模等特点，搭建并验证了汽车空调系统仿真模型，研究了车内外环境温度、车外换热器迎风风

速和车内蒸发器进风风量对系统性能的影响。得到如下结论： 
1) 换热量和质量流量作为决定系统仿真准确性的主要参数，二者的实验值与模拟值平均误差均小于

7%。验证结果表明了该模型可以可靠、准确地预测实际系统，对汽车空调设计具有一定指导意义。 
2) 随着车内蒸发器进风风量增加，制冷量明显增加；压缩机功耗增幅较小；COP 显著增加。随着车

外换热器迎风风速增加，制冷量略有增加；压缩机功耗降低；COP 显著增加。随着车内环境温度增加，

制冷量明显增加；压缩机功耗略有增加；COP 增加。随着车外环境温度上升，制冷量略有下降；压缩机

功耗增大；COP 下降。 
3) 车内蒸发器进风风量每上升 50 m3/h，制冷量上升 8.9%；压缩机功耗上升 1.9%；COP 上升 6.3%。

车外换热器迎面风速每增加 0.5 m/s，制冷量上升 0.4%；压缩机功耗下降 3.4%；COP 上升 4.0%。车内环

境温度每上升 1℃，制冷量上升 2.4%；压缩机功耗上升 0.8%；COP 上升 1.6%。车外环境温度每下降 1℃，

制冷量上升 0.8%；压缩机功耗下降 1.9%；COP 上升 3.1%。 
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