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奥迪 A6 型轿车空调系统设计

摘要：本文主要针对小汽车空调系统按照常规的设计步骤进行了设计运算。汽

车空调是空气调节的重要分支，有其自身独有的特点：热负荷较大，由发动机驱

动时制冷性能与行车速度有关，汽车空间紧凑，空调布置较困难，制冷剂易泄

根据以上特点，在设计过程中应逐一渗透，全面考虑。

该设计是为奥迪 A6 这款轿车配备空调系统，由于对车内温度精度的要求较

高，为了减少噪音，选择了摇板式变排量压缩机，冷凝器采用换热效果较好的管

带式冷凝器，这样就减少了换热面积，使整个空调系统显得更加的紧凑，蒸发器

采用的是翅片管式结构，制造简单，应用范围比较广，热力膨胀阀节流，由于其

没有运动部件，减少了噪音。通过对空调系统各个主要部件的选配，达到系统的

优化，提高了系统的性能。

关键词：轿车空调系统  管带式冷凝器  压缩机  管片式蒸发器  





Abstract: This text aimed at the Car air condition to proceed the design step of the 

normal regulations .Car air condition is an important branch of the air condition, have 

its oneself characteristics .It has heavy heat load, from launch the machine drive the 

cold function in system has something to do with a car speed, car space tightly packed, 

the air conditioner arranges more difficult, the refrigerant in system leaks easily. 

According to the above characteristics, we should permeate all these one by one in 

design process, consider it completely.

The air-conditioning system is designed for the car of type AUDI A6 .The scroll 

compressor is chosen in order to reduce noises , only in this way can we meet the 

high-quality requirements . A new type of belt and tube condenser ,the condenser 

which is excellent in heat-exchanging is used to make the whole system seem more 

small. The alar-tube evaporator and thermal expansion valve is used .Noises can be 

reduced because the valve has fewer motion parts. In this design, through choosing 

the main parts of the air-conditioning system ,the system has been optimized .  

Kay words: car air conditioning system  belt and tube condenser  compressor    

alar-tube evaporator



1. 前言

空气调节，广义的讨论即是一年四季保持室内的空气温度、湿度、空气流速、

洁净度、噪声以及余压等在热舒适的标准范围的技术。空气调节可分为生产工艺

性的空气调节和舒适性的空气调节。无疑，汽车空调是舒适性的空气调节。汽车

空调是空气调节工程的一个重要分支。它是对汽车室内或驾驶室内空气的质量和

数量，为了达到热舒适的标准而进行调节的装置。

汽车空调的普及，不仅仅是人们生活水平提高及豪华的标志，而且是提高汽

车竞争能力的重要手段之一。随着汽车工业的发展和人民物质文明水平的提高，

人们对汽车的舒适性、可靠性、安全性的要求越来越高。汽车工业是支柱产业，

发展汽车工业的同时，如不顾及汽车空调的开发、研究，那么我国汽车工业将缺

乏竞争力。

汽车空调装置，比普通空调装置使用的条件要苛刻的多。汽车室外气候环境

变化急剧，变化幅度又大；车内的空间是有限的狭小容积，因此乘员占空间比大；

尤其是汽车行使速度的变化是偶然的，车速变化引起压缩机主轴速度的变化，这

种偶然性使空调系统变工况运行中更加复杂和难以控制。根据汽车空调的特点，

要求空调装置具有快速制冷和低速空调性能。

我国现有主要汽车空调生产厂家20多家，其中绝大部分是引进国外技术生产

线和生产设备，还有一些是中外合资企业，国内汽车空调技术的研究和开发与国

外的差距正在逐渐减小。当前，从市场需求方面看，汽车空调装置应进一步降低

成本，提高燃油经济性；从车身制造方面看，随着车厢地板的降低以及车辆向大

型化、高级化发展、需进一步提高汽车空调各组成装置的紧凑性和效率；从乘客

和驾驶员方面看，车内温度要合理分布，设备操作要简便，空调装置应向四季型

方向发展。



早期的汽车空调系统，其进出风系统，冷气系统和暖气系统彼此间相互独立，

因而它们的控制系统也自成一体，且汽车空调都是手动控制，仅凭人的感觉来调

节开关，因而温度、湿度及风量很难控制。近年来，随着电子计算机的普及并逐

步应用到汽车空调系统，使得空调系统的控制效果日趋完善，空调设备的性能也

越来越高。运用这种空调系统能进行全天候的空气调节，集制冷、采暖、通风于

一体，在人为设定的最佳温度、湿度及风量下，该系统可根据车室内人员数量及

其他情况的变化进行多档位、多模式的微调，从而达到设定的最佳值，使车内始

终保持舒适的人工气候环境。同时还可以进行故障自动诊断和数字显示，缩短检

修和准备时间。

要进一步降低空调装置的重量和外形尺寸，必须提高各组成部分的结构紧凑

性和效率。为此各国正致力于改进各部件的结构，完善各个部件的制造工艺，改

进空调装置的布局，提高空调装置的性能。

在压缩机方面，以往的空调系统多采用斜盘式压缩机，这种压缩机制冷能力

相对较低，性能系数和容积效率也相对较小。为了提高压缩机性能，现已开发使

用了制冷效率高的涡旋式压缩机。在冷凝器和蒸发器方面，管片式换热器已逐渐

被管带式换热器取代，而目前散热性能更佳、结构更为紧凑的平行流冷凝器和层

叠式蒸发器又有取代管带式换热器的趋势。在制冷管路方面，进行优化设计使管

路结构更为合理，并在管路上安装和装配防振橡胶块以防共振等。

轿车空调一般采取的是直连式驱动，其基本结构形式如图：

本设计选择的是奥迪A6型的轿车，拟从这款车的尺寸、隔热材料、通风等方

面严格计算其热负荷。在此基础上，确定制冷量并选择压缩机、设计两器和其他

辅助设备。

2. 冷负荷计算



汽车空调室内，维持一定温度的空气参数的舒适环境，在内外热量的作用下，

即某一时刻进入车室内的热量称为在该时刻内的得热量。



汽车空调室内的得热量，主要由太阳辐射热量、室内外温差引起的经车身壳

体、隔层等传入的热量、人体散热量、车内和发动机等设备散发出热量、以及门

窗缝隙、密封不严、换气通风等传入的热量而构成的。为了消除室内多余热量以

维持温度恒定所需要向室内供应的冷量，称为冷负荷。

下面就来计算轿车在夏季工况下的冷负

2.1轿车的面积参数：

所选车的长是 4.888m，宽 1.863m ，高 1.475m 

通过实地测量可以得出车顶，车侧壁，发动机室，车底，车窗，行李箱的面积如

下：

        22 m3.2432.82m1.15A 顶
      

22 m2568.7m21.1753.088A 侧

       m1.5104m1.181.28A 22 发动机

   
22 m7.5959A4.888m1.863A  发动机底

m21.7724m2)3.0882.82(
2
30.0A 2 侧窗

22 m2.2356m20.601.863A 前后玻璃

22 m4.008m)2.23561.7724(AAA  前后窗侧窗窗

 2m2.840A 行李箱

2.2．制冷系统的设计参数：

车身颜色为黑色，室外温度为ｔ0=35℃，相对湿度为 60％，室内温度ｔｉ=27

℃，相对湿度为 55％，轿车正常行驶速度Ｗｅ=40km／h,压缩机正常转速

n=1800r/min.

2.3．轿车的各个部分的热负荷计算

空调车室内的壁面一般由外板、隔热层、内饰板组成，车身壁 可以认为是

均匀壁面，故可以按大平板传热模型计算。



2.3.1辐射及太阳照射的得热量



太阳照射得热，由于车身表面照射得热后温度升高，温差作用下传递到车室，

因此可将太阳辐射强度化成相当的温度形式，与室外空气温度叠加在一起，组成

太阳照射表面的综合温度 tｍ。用这一综合温度表示外界条件来进行围护结构传热

计算是一个通用方法。

1.太阳直射辐射

水平面上的直射辐射强度 IG1=1000 w/ m2,竖直面上的直射强度 IG2=145 w/ 

m2

2．太阳散射辐射

一般 IS 取 35—50，所以取 IS=40 w/ m2

3．车外空气综合温度

)w12(41.163 e

   = 11.11124(163.1 

   = .k) w/(m51.15 2

则




 R-I+ｔ=ｔｍ 0



△R值可近似取用：夏季   水平面 4~3.5



 R
℃

                         垂直面 0R ℃

         对于车顶  
  49.8

15.51
4010009.035¥tt m 


顶 ℃

         其中 9.0

         对于车侧  
  38.26

15.51
401459.035 


顶mt ℃

         对于车底  37235 底mt ℃

          当车速为 40 km／h 时，传热系数 K 一般取 2.326～3.489W∕（m2×

℃）

         所以  K 取 3.2 W∕（m2×℃）

         所以各个部分的得热量分别为：

         )t-(tKAQ im顶顶顶 

            = 27)-(49.83.4233.2 

            =249.74W

         )t-(tKAQ im侧侧侧 



            = 27)-(38.267.25683.2 



            =261.48 W

         )t(tKAQ im  底底底

            = 27)-(377.25863.2 

            =243.07 W

          则 底侧顶 QQQQb   

               = 243.07261.48249.74 
                W754.29

2.3.2 玻璃窗渗入热量 Qｇ

太阳辐射通过玻璃窗时，可简化为一部分被玻璃吸收，从而提高玻璃本身温

度，然后通过温差传热将热量传入室内，还有大部分辐射热将通过玻璃直接射入

室内。

因此，玻璃窗的渗入热量是由温差传热和辐射传热两部分组成，其表达式为：

g2g1g QQQ 

1.由车内温差而传入的热量

   )(AKQ 0g1 itt  玻 ）

   式中  K 玻为玻璃的传热系数 取为 5.5 W∕（m2×K）

                 A 玻为玻璃窗的面积 单位为 m2

   则 27)-(354.0085.5Qg1  ）

         =176.35W
2.由于太阳辐射通过太阳玻璃传入的热量

   )Cu(Qg2
0

ui  


   式中  C  为玻璃窗的遮阳系数 取为 1

         sscc  bq           w/ m2

         τｃ  为透过窗户的太阳直射的透射率，％

         τｃ   为透过窗户天空散射的透射率，％。

         透入系数为 0.84

   402.004900)1.11781458862.0(Qg2 

       =1214.68W

   1391.06W176.351214.68Qg 



2.3.3 人体散发的热量

人体散热与性别、年龄、衣着、劳动强度以及环境条件等多种因素有关。在

人体散热的热量中，对流成分占 20﹪，辐射成分占 40﹪，其余 40﹪则为潜热。潜

热、对流热量、辐射热可认为是瞬时冷负荷。

从性别上看，女子总散热量约为男子的 85﹪，儿童则约为 75﹪。既然人体散

热与性别、年龄有关，则在人员群集的场所就有不同比例的成年男子、女子、儿

童数量。为了计算的方便，可以成年男子为基础，乘以考虑了各类人员组成比例

的系数，称群集系数。于是人体散热可写成经验公式如下：

   ,nn116Qp  ，

式中 Qｐ为车室内人体散热量， w；

     n 为车室内人员数 n=4

n′为群集系数，取 0.89

116 是男性成人乘员小时发热量，以 w 计

412.96W0.894116Qp 

2.3.4室外空气热 Qａ

室外空气进入车室内主要由两种来源，即新风量和泄漏风量。新风是指满足

车室内的一定的卫生标准，按人体呼吸需要量及降低 CO2 等有害气体浓度时的

需要量而输入新鲜空气进入车室内。新鲜空气量还应考虑室内吸烟和除臭气等应

增加的量。新鲜空气量也应顾及局部排风和造成室内正压所需的量。空气总引入

量必须大于同一室内的抽风量，方能保持室内压力略大于室外压力，避免空气不

通过空调装置而直接进入车室，以致影响室内温度和湿度。不保持室内正压，不

仅室外空气会渗入车室，而且排出热空气也会通过回风道进入空调装置，增加热

负荷。

   a21a QQQ  a

1. 室外空气进入室内，会带进热量

    )(GQ 01a1 ihh  

    nGG 01 



     式中  G1按人体卫生标准需要的空气量

           G0为 11m3/（人.小时），ｎ=4

      ρ 为空气密度 取为 1.146 kg/m3

           ｈ0室外空气焓，ｈｉ室内空气焓

     所以 434.21W1000/360059)-(901.146411Qa1 

2.  漏入空气量，即泄漏风量，它是由门缝不严而泄进车室内的

        )h-(hGQ i02a2  

        SGG n2 

           = 42)0.20.8(2 

           =14.4 W

       1000/3600)5990(1.14614.4Qa2 

           =142.1 W

     则  W576.31142.1434.21Qa 

2.3.5发动机室传热 Qｅ

           )(FKQe if tt 

      式中  F=1.5104ｍ2

            发动机室温度比室外空气温度高 20℃  200  tt f

            K取 4 W∕（m2×K）

      W169.227)-(551.510411Qe 

2.3.6 仪器、设备、照明热 Qｓ

仪器、设备、照明等主要是在车室内以散热的形式传热。这类得热不需要按

换热公式进行计算，可依据这些热源的额定功率，机器设备的效率，使用周期，

负荷系数等因素而确定。

因其所占份额较小，故忽略不计

则所计算得热量 

     W3231.89169.2576.31412.961391.03754.29Qt   

     其中 Qｂ占得热量的 23.3％，Qｇ占得热量的 43％，Qｐ占得热量的



12.8％，Qｅ占得热量的 5.2％.

2.3.7  湿负荷的计算

     主要为人体的散湿，按成年男子记每小时的散热量为 61ｇ∕ｈ

      0.0678244461 W  Kｇ∕ｓ

2.3.8 确定送风量

1.求热湿比

          47668=
0.0678

3231.89=

2. 在ｉ-ｄ图上确定送风状态点 N，通过该点画=47668的过程线，取平 均送

风温差△ｔ0=8℃，则送风温度为ｔ0=27-8=19℃，得送风点 O。

在ｉ-ｄ图上查的：

ｉ0=50KJ/Kｇ       ｄ0=12.1ｇ/Kｇ

   ｉN=59 KJ/Kｇ      ｄN=12.5ｇ/Kｇ

          

 

送风量 0.359
5059
89.3231G 







ON ii
Q

ｇ/ｓ

取新风比为 0.05定出 C点

ｉC=60.55 KJ/Kｇ    ｄC=12.7ｇ/Kｇ

3.空调系统所需的制冷量

oc ii
G


0Q

 = 50)-(60.550.359

 =3.79KW

3. 热力计算

3.1．工况及状态参数的确定



制冷工质为 R134a           冷凝温度 ｔｋ=63℃          过冷度  t0=5℃   

蒸发温度  t0=0℃      过热度ｔｓ=10℃

制冷工质在系统中的循环图为：      
0点：ｔ0= 0℃  P0=285Pａ ｈ0=397.53 KJ/Kｇ

1点：ｔ1=10℃  P1=295Pａ ｈ1=406.37 KJ/Kｇ 1=0.072

2ｓ点：ｔ2ｓ=77.19℃  P2ｓ=1810Pａ ｈ2ｓ=446.16KJ/Kｇ 2

ｓ=0.072

3点：ｔ3= 63℃  P3=1810Pａ ｈ3=292.16KJ/Kｇ

4点：ｔ4= 58℃  P4=1810Pａ ｈ4=284.05KJ/Kｇ

5点：ｔ5= 0℃   P5=295Pａ  ｈ5=284.05KJ/Kｇ

3.2.计算性能指标

单位制冷量   113.48q 400  hh KJ/Kｇ

    单位理论功   39.79w 120  hh s KJ/Kｇ

    实际功       05.53
75.0
79.37

w kJ/kg

    单位冷凝负荷 42k h-hq 

                   s
s

hh
hh





12

12

                   则  
s

s hh


12
12 hh




                            = 37.406
75.0

37.40616.446



=459.42 kJ/kg

则               175.37284.05-459.42q k  kJ/kg

制冷剂的循环流量 0.0334
48.113

79.3
q
Q

q
0

0
m   kg/ｓ

压缩机理论功率    1.3339.790.0334wqP 0m0  KW

压缩机的指示功率  1.77
75.0
33.1P

P
s

0
i 


KW

制冷系数           2.14
05.53
48.113

w
q

'
0

0 

冷凝器的热负荷   5.86175.370.0334qqQ kmk  KW



压缩功            17771.953.050.0334wqW m  KW

3.3 选择压缩机

取输气系数=0.7，从而压缩机的排量可得：

                  
 nq

1

0

0
h

Q
V                    

= 52.114
.7.01800072.0

1134.0
79.3




Cｍ3/r

根据排量可选择日本三电公司生产的压缩机 SD7V16 其排量 Vｈ=122.8＞Vｈ

=114.52，该压缩机的制冷量为 4.06 KW＞Q0，故所选压缩机满足要求

3.4 膨胀阀的选择

系统制冷量 Q0=3.79 KW，即每分钟流过的制冷剂为 0.0334×60=2.004 kg，

故选用容量为 1.5冷吨的膨胀阀。根据制冷量 Q0= 163.1
79.3 =3258.8Kca/h＜

6000 Kca/h,故选用内平衡式热力膨胀阀。根据系统制冷量选用丹佛斯膨胀阀

系列，型号为 TN-2.5的热力膨胀阀. 

4.冷凝器的设计

4.1冷凝器热负荷的确定

      5.86175.370.0334qqQ kmk  KW

       进出口温差为 8℃，则空气流量  aiapaa

k
a t-tC

QV




                                      =
100081.1031.1243

5.86


                                      =0.5907ｍ3/ｓ

4.2.冷凝器结构的初步规划及有关参数

选用冷凝器采用扁孔数ｎL=4的矩形光管，管壁厚为 0.6ｍｍ，管厚 Dｂ



=5ｍｍ，宽 B1=25ｍｍ，矩形流道尺寸 4.5×3.8ｍｍ，翅片采用ｔ=0.1ｍｍ

厚铝翅片，翅片间距 P=1.5ｍｍ，翅片高度为ｈ=16ｍｍ，翅片为百叶窗结构，

节距为 1.75ｍｍ×6ｍｍ，百叶窗长度为 13ｍｍ，倾角为 32℃，取冷凝器迎面

风速ｆ=4.5ｍ／ｓ.

据此可以计算：

翅片面积： 2×0.1
ｈ×B1 P

f f 

              = 2
105.1
0.10.0160.025 3 


 

              =0.533ｍ2／ｍ

管外壁面积： )
P

1.0-(1.0B2f t10                

= 0.1)
1.5
1.0-(1.00.0252 

              =0.0467ｍ2／ｍ

管内壁面积： 0.12)(  banf li

               = 1.020.0038)(0.00454 

               =0.0664ｍ2／ｍ

管外总换热面积： 0.5797=0.533+0.0467=ｆ+ｆ=f ｆ0t ｍ2／ｍ

4.3计算空气侧的换热系数0

     迎风比   
f

min

A
A=  

               =
0.1

0.10.1 tp 

               =
0.1

1.01.5
1.0-1.0 

               =0.93

最大风速 f
f V

A
A


min

Vmax  

                  =
0.933
4.5

                  =4.823ｍ／ｓ

两叶片间流道当量水力直径为：



               
ph

hp



2Dh

                 =
1.516

1.5162




                 =2.743ｍｍ

进出口空气平均温度为 39℃

空气运动粘度  Vａ=16.86×10-6ｍ2／ｓ

热导率        ａ=0.0275W／（ｍ／ｋ）

密度          ａ=1.1243 kg/ｍ3

空气普郎特数  Pr=0.7  特征尺寸取百叶窗间距 Lｐ=1.75ｍｍ

     appl VLV  max,Re  

          = -6-3 10/16.86101.754.823           

          =500.6

       ｊ = 438.0

0

0.589-
pl, )(Re0.291

F
Ft

          = 438.00.589- )
0467.0
5797.0(500.60.291

          =0.0225

努谢尔数：
 3

1

, PrReNu


 plj                 

=
 3

1
0.7500.60.0225




                =12.685

             3-
u

0 101.75
0.027512.685=

l
N

=a



               =199.34W／（ｍ2×ｋ）

4.4计算管内侧冷凝换热系数

冷凝温度为 63℃，R134ａ的物性：

    饱和压力 1.7981Mｐａ

    比容     ｖ，=0.9635×10-3ｍ3/ kg ｖ，，=0.01664ｍ3/ kg

    比热     ｃ，=1.593KJ/ kg        ｃ，,=1.48 KJ/ (kg×ｋ)

    比焓     ｈ，=292.18 KJ/ kg      ｈ，，=427.35 KJ/ kg

    粘度     ，=113.877×10-6ｍ2／ｓ  ，，=13.486×10-6ｍ2／ｓ



    热导率   ，=64.8×10-3 W／（ｍ×ｋ）  ，，=18.8×10-3 W／（ｍ×ｋ）

             =
2

11
'''  

                =548.99 kg/ｍ3

           
2

108.18108.64
2

33'''  







                        =41.8×10-3

            
99.548

2
10486.1310877.113 66  





                    =1.16×10-7

     平均热扩散率：

         

99.548
2

14801593
108.41

C
á

3

p 













                       =4.96×10-8

        a/Pr  =2.34

制冷剂为单流程，制冷剂流速为

         
99.5484108.3105.4

0334.0
33 

 abn
M

A
M

l
 流

                      =0.8895ｍ／ｓ

当量直径

     
ba

2ab=aｃ 

       =
3.84.5

3.84.52




       =4.12ｍｍ

     


 cd
Re = 7

-3

1016.1
104.120.8895




管内制冷剂换热的努尔数

      Nｕ=0.023×Rｅ0.8×Pr
0.3

         = 0.30.84 2.34)1016.3(0.023          

=118.10

     
c

u

d
N 

 i = 3-

-3

104.12
1041.8118.10


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