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基于 SPH方法的空调进气口进水量分析及优化

王魏兴， 夏春波， 张全周， 杜亚非， 徐 磊
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摘 要：由于雨刮臂摆动频次与导水槽及空调外循环进风口结构不匹配等因素，部分车型在淋雨工况下，有水滴甚至水

流沿空调进风口进入空调系统，导致空调出现异味，甚至有水渗漏进入乘客舱，出现严重的感知质量问题。采用SPH方

法，考虑雨刮臂运动、车身姿态及气流效应工况下，借助 PreonLab软件仿真，复现某车型淋雨场景下的水管理质量问

题，通过在空调外循环进风口位置增加挡板，显著减少了溅入空调箱的雨水量，并在实车淋雨试验中得到验证。方法能

在车辆开发阶段发现并整改车辆在淋雨场景下的流通路径设计不合理等问题，可改变目前车辆淋雨场景水管理质量控制

主要依托实车测试的现状，也可应用于车辆水管理的其他性能质量的控制，如涉水、雨污等。
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Abstract: Due to factors that the wiper swing frequency does not match the structure of  the water-guiding 

channel and the air conditioning (AC) external circulation inlet, some vehicle models under rainy conditions 

experience water droplets or even water flow entering the AC system through the inlet, leading to the 

unpleasant odors from the air conditioning, and even water leakage into the passenger compartment, causing 

serious perceived quality issues. By employing the SPH method considering wiper movement, body posture, 

and the effects of  airflow conditions, the paper uses PreonLab software to simulate a vehicle in rainy 

scenarios to address the water management issues. By adding a baffle at the position of  the AC external 

circulation inlet, the entry of  the rainwater into the AC system is significantly reduced, and this solution is 

verified through the real vehicle tests under rainy conditions. The proposed method can find and rectify the 

unreasonable flow path designs for vehicles in the rainy scenarios during the development stage without 

relying on real vehicle tests. The method can also be applied to other performance quality control of  vehicle 

water management, such as wading and rain pollution.

Keywords: vehicle water management; rainy condition; air conditioning system; external circulation air inlet; 

SPH method
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车辆在雨天行驶及商业洗车场景下，雨水会沿

着前挡风玻璃透过雨刮器盖板进入导水槽，并沿着

导水槽排水管排到地面。空调外循环进风口通常位

于导水槽内，雨水更易溅入或被吸入空调系统，导

致空调系统漏水、发霉、发臭，出现严重的感知质

量问题［1］，势必影响驾乘体验及舒适性。

现阶段车辆淋雨场景水管理质量控制主要依托

于实车测试，这种方式发现问题晚，解决问题的方

案有限。吕奉阳等［2］和马丽然［3］通过淋雨试验发

现空调外循环进风口进水问题，根据经验提出整改

方案；张勇等［4］在现行淋雨工况试验的基础上提

出了坡度淋雨试验工况。随着仿真技术的发展，越

来越多的学者开始采用基于流体体积函数方法［5］

（Volume of Fluid，VOF）进行仿真优化；该方法需

要将众多的整车零部件进行网格划分，工作量巨

大。王东等［6］、杨静［7］和孟祥军等［8］采用VOF方

法模拟了雨滴粒子随气流从空调外循环通风盖板进

气格栅到空调外循环进气口过程。近年来快速发展

起来了一种新的CFD方法——光滑粒子流体动力学

（Smoothed Particle Hydrodynamics，SPH） 方法［9］，

不需要划分网格，可灵活定义各零部件及边界的运

动规律，逐渐应用到流体力学领域［10］；左辉辉

等［11］采用 SPH 方法模拟了雨滴粒子漫过雨刮器盖

板上的挡水坝，通过空调进气格栅进入空调进风口

的过程。但这些研究均未考虑雨刮臂摆动、车身俯

仰侧倾姿态及气流效应等实际影响因素。

本文采用SPH方法，对某车辆淋雨场景下空调

外循环进风口的雨水侵入过程进行再现及优化（考

虑雨刮臂运动、车身姿态、气流效应），有效地减

少了雨水侵入量，并通过最终的样车试验得到验

证，成功解决了该问题。这对整车水管理开发［12］

具有重要意义。

1　仿真方法及验证

1.1　仿真工具

本 文 采 用 SPH 方 法 ， 借 助 AVL 开 发 的

PreonLab软件进行仿真分析。SPH方法采用的是拉

格朗日计算方法，根据核函数插值将连续的场离散

成一个个质点，通过追踪所有质点的运动轨迹，模

拟整个场的力学现象；它无需网格划分，计算速度

快，对计算资源要求低，利用关键帧的方式定义运

动规律，适用于解决各种复杂系统中具有自由表面

及大变形的流动问题，比如车辆水管理，正被全球

众多知名汽车厂商，如宝马、特斯拉、克莱斯勒、

沃尔沃、菲亚特、雷诺等应用。

1.2　几何模型

本文旨在仿真分析雨水沿前挡风玻璃透过雨刮

器盖板进入导水槽过程中，吸入空调新风口雨水的

进水量及雨水流通路径，因此模型仅需要A柱、前

挡风玻璃、挡水胶条、雨刮系统、导水槽、排水管

路、雨刮器盖板、空调外循环进风口、发动机舱

盖。上述数据由原生 CAD 导出为 STL 格式再导入

PreonLab软件，图 1所示为几何模型及进气口位置

截面图。

1.3　边界条件

材 料 属 性 ： 设 置 材 料 表 面 参 数 ， 主 要 为

roughness和 adhesion属性，表征壁面与雨水的粘附

作用，具体数值参照中国汽车工程研究院股份有限

公司相关规定。

图1　PreonLab模型及进气口位置截面
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边界条件：进口为车顶正上方是淋雨强度，出

口为模型导水槽正下方 100 mm 以下区域，如图 1
所示。

淋雨场景：包括雨量设置（含淋雨强度、雨滴

直径、淋雨范围） 和车辆设置 （含雨刮器刮水频

次、外循环风量最大、车辆前仰角度）。几何模型

及进气口位置截面如图 1所示，边界条件及其具体

参数见表1。

气流效应：外循环鼓风机抽吸雨槽内空气时对

雨水有一定的引导作用。通过耦合气流的流动可以

更好地考察雨滴的运动路径，如图2所示。

雨刮臂运动：雨刮臂运动轨迹通过动力学软件

输入，或手动定义。本文采用实测后手动输入方式

（定义刮片、支撑杆、摆臂 3个关联坐标系，如图 3
所示），将雨刮器调到最大摆动频次挡位，采用秒

表记录周期时间，同时视频录制刮片起始位置及角

度，在逐帧调节支撑杆、摆臂的相对位置，确保刮

片与弧形玻璃面始终刚接触，如图4所示。

1.4　仿真结果及试验验证

由于现行行业标准QC／T476—200《客车防雨

密封性限值及试验方法》［13］无明确数值要求，测试

及仿真工况根据企业标准设计，见表2。

本文涉及的淋雨强度要求为 40±10% mm/min，

尤其是在重点关注区域内。试验前确认的方法为：

将雨刮槽及前挡玻璃正投影面作为强度检测区域，

其内设置的 5个检测点如图 5所示，调整喷管的供

水量及压力控制监测区域的淋雨强度，见表3。

某在研车型样车在中国汽车工程研究院股份有

限公司淋雨试验场景下（图 6），空调外循环进风口

处有明水进入 （图 7），且雨量严重超标 （图 8），

存在空调异味、电机锈蚀等隐患。

根据试验测试要求，同步设置瞬态求解 20 min

表1　边界条件

边界条件

淋雨强度/（mm/min）

雨水直径/mm

雨刮摆动频次/Hz

空调模式

空调风量/（m³/h）

车辆仰角/（°）

具体参数

40
1～2
1

全开外循环

480
18

图2　外循环进气口区域气流流动结果

图3　雨刮摆动-坐标系定义

图4　雨刮臂摆动-坐标系关联

表2　评价指标

车身姿态

前仰18°

空调模式

外循环
最高挡

雨刮挡位

最高挡

淋雨强度/
（mm/min）

40±10%

20 min进水量/
g

≤5

图5　淋雨强度测试区域布置（俯视图）
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淋雨过程，对比仿真及试验，空调新风口吸入雨水

的累积雨量见表 4，仿真及试验均说明空调外循环

进风口处进水量远大于标准要求的 5 g，严重超标

需要优化。仿真与试验对比相差 2.58 g，误差较小，

此方法可靠性高，能进行后续优化分析。

2　空调进气口进水量分析

根据上述仿真及试验测试结果，空调外循环进

风口处进水量远远大于标准要求的 5 g。需要分析

风口吸入雨水的路径及累积雨量，以寻找优化

方案。

2.1　路径分析

图 9为新风口进水流线图，雨水沿着前挡风玻

璃进入雨刮槽，并在雨刮槽内积水。雨刮臂摆动使

玻璃面上的雨水刮向雨刮器盖板，进一步增大雨刮

槽内水量，致使透过盖板的雨水在汇入槽内时与液

面碰触而产生飞溅，随后在气流带动下被吸入新风

口，与试验过程监测的状态基本一致。经后处理渲

染，新风口处聚集显著水滴如图10所示。

2.2　累积进水量

图 11为通过新风口的雨水体积累积曲线，统

计结果见表 5，与图 8所示的实测水量基本一致，

误差为2.58 g。

3　空调进气口进水量优化

3.1　优化方案

雨水从雨刮槽进入导水槽的过程中雨水会与导

图6　淋雨试验台及淋雨强度测试仪

图7　基础状态淋雨试验（内视镜拍摄截图）

图8　基础状态空调进水量（吸水棉试验前/后质量差）

表4　仿真及试验结果

时间/min

0
20

仿真进水质量/g

0
27.47

试验进水质量/g

0
24.89

试验与仿真误差/g

2.58

表3　试验淋雨强度标定

序号

1
2
3
4
5

有效测量值/（mm/min）

42.0
39.6
41.7
41.0
42.2

平均值/（mm/min）

41.3

 

图9　新风口进水路径流线

图10　新风口处水滴渲染

图11　新风口进水量曲线
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水槽内的液面碰撞溅起水滴。由于雨刮臂的运动导

致进入导水槽的进水量不稳定，溅起的高度也时刻

变化，当达到波峰时溅起的高度最大，基本覆盖整

个新风口，如图9所示。

在不改变雨刮槽排水口和新风口位置及大小的

情况下，考虑在进风口和雨水冲击点之间加装挡水

板，同时将其底部外翻成槽状，避免挡水板上水滴

被二次吸入。与产品部门交互后确定的挡水板结构

如图12所示。

3.2　优化结果及分析

槽内增加挡水板后，内部气流流动发生变化，

优化仿真时需重新输入气流流动结果，如图 13
所示。

3.2.1　挡水板效果

挡水板达到设计效果，能有效遮挡进气口上部

分的飞溅水滴，如图14所示。

3.2.2　路径分析

图 15为新风口进水路径流线图，对比图 9，溅

入进气口的水量显著减少。经后处理渲染，新风口

处聚集水滴如图 16所示，与无挡板相比，进风口

处无明显的水滴。

3.2.3　累积进水量

图 17为通过新风口的雨水体积累积曲线，统

计结果见表 6。进气口进水量为 4.91 g，较原状态

表5　基础状态仿真统计结果

时间/min

0
5
10
15
20

进水体积/m³

0
7.32E-06
1.49E-05
2.08E-05
2.75E-05

仿真进水质量/g

0
7.32
14.92
20.80
27.47

试验进水质量/g

24.89

图12　进气口挡水板结构

图13　外循环进气口区域气流流动结果

图14　挡水板挡水效果

图15　新风口进水路径流线

图16　新风口处水滴渲染
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减少 359%，满足低于 5 g的要求，挡水板遮挡飞溅

水滴方案有效。

3.3　优化方案试验验证

将快速样件装车，测量试验前/后吸水棉及空

调滤芯的质量，如图 18所示。实测进气口进水量

为 4.46 g，较原状态减少 358%，满足低于 5 g 的要

求，挡水板可有效遮挡进气口上部飞溅水滴的吸入

量，见表7。
4　结论

本文采用SPH方法，在考虑雨刮臂运动、车身

姿态及气流效应的基础上，对某车辆淋雨场景下空

调外循环进风口的雨水侵入过程进行分析及优化，

主要结论如下。

（1）本文的仿真分析结果与试验结果对比，误

差较小，采用此方法分析及优化可靠性高；能准确

定位空调进气口进水路径及进水量，为设计整改方

案提供技术支撑。

（2）该方法更容易同时考虑车身姿态、进气效

应、雨刮臂摆动等复杂过程。

（3）优化方案能有效解决空调系统雨水侵入量

超标的问题，并通过试验验证了其有效性。

（4）该方法可应用于车辆开发阶段，改变目前

车辆淋雨场景水管理质量主要依托于实车测试的现

状，同时，可应用于车辆水管理相关的其他性能，

比如涉水、雨污等。
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