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一、引言

整车前舱热管理性能是整车性能开发中一个关键指标，

前舱温度场直接影响舱内零部件性能及可靠性，传统开发过

程中，整车热环境测试要在车辆开发后期的实车进行测试，

开发周期长且风险较高。因此在整车开发初期，通过 CFD

技术进行前舱温度场分析，直观发现舱内和高温排气系统周

围温度分布情况，找出问题，提出合理改进建议就显得尤为

重要了。

相对于传统车辆，混合动力汽车在动力系统方面更加复

杂，不仅和传统车辆一样拥有发动机、排气系统等热源，而

且有动力电池、驱动电机等热源，动力电池与驱动电机带有

独立的冷却系统，机舱里面的布置更加紧凑，因此，对整车

机舱内的热量释放要求更高。

近年来，全世界的汽车制造商都依赖于耗时的风洞试验

和计算流体动力学（CFD）仿真来研究汽车的空气动力学性

能。本文利用 CFD 软件 STAR-CCM+ 对某混合动力汽车

进行数值模拟，对关键零部件在典型工况下的温度场进行分

析评估，并提出改进建议。

二、流体力学及传热学方程

计算流体力学是把描述空气运动的连续介质数学模型离

散成大型代数方程组，并在计算机上求解。通过微分方程的

离散化和代数化，把偏微分方程转化为代数方程，再通过适

当的数值计算方法求解方程组，得到流场的数值解，然后通

过不同的拟合方法把节点解拟合到网格的对应区域。

流体流动时所有介质满足物理守恒定律：质量守恒定律、

动量守恒定律和能量守恒定律。在流体流动处于湍流状态时，

整个体系还要遵循湍流运输方程。以上这些守恒定律的数学

描述，统称为控制方程。文中选用 STAR-CCM+ 中提供的

Realizable k-ε 湍流模型进行数值计算。

湍流控制方程为三维不可压缩雷诺时均 Navier-Stokes

方程：

（1）连续方程：
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（2）动量方程：
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（3）能量方程：
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式中：ui、uj 是平均速度分量，xi、xj 为坐标分量，p

是流体微元体上的压力，μeff是湍流有效黏性系数，T是温度，

k 为流体换热系统，Cp 为流体比热容，ST 是流体内热源和

由粘性作用引起流体机械能转变为热能。

由于在对 Navier-Stokes 方程进行雷诺时均处理过程
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中，引入与湍流脉动值有关的新的变量项 - ''
jiuuρ （雷诺应

力项）。为了使方程组封闭，必须对雷诺应力做出假设，即

建立应力表达式或引入新的湍流模型方程，通过这些表达式

或湍流模型，把湍流的脉动值与时均值联系起来。研究表明，

标准 k-ε 模型应用于时均应变率特别大的情况时，有可能

导致负的正应力，为了使流动符合湍流流动的规律，需要对

正应力进行某种数学约束。从而提出了 Realizable k-ε 模

型中关于k 和ε 的运输方程。

（1）湍流动能 k方程：
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（2）湍流动能耗散率ε方程：
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式中： ρ 为流体密度， kG 为因平均速度梯度引起的湍

流动能 k 的产生项：
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（3）湍流有效黏性系数μeff：
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式中， ijΩ 是从角速度为 kω 的参考系中观察到的时均转

动速率张量，对于无旋转流场， ∗U 计算式根号中的第二项

为零，这一项是专门用来表示旋转的影响，也是 Realizable 

k-ε 模型的特点之一。计算模型中，近壁面变形和压力梯度

变形较大，且马赫数在0.3以内，所以计算采用分离求解器，

湍流模型选用稳态Realizable k-ε 湍流模型。

三、模型建立及边界条件

1. 模型建立

计算模型为某混合动力汽车，采用 CATIA 建立其三维

模型。前舱热管理分析模型包括前舱总成、车身总成、冷却

系统、进排气系统，在前处理软件中进行几何清理和面网格

的划分，网格全部采用三角形网格，最终形成 Triangle 网格

数为4472394，整车模型及前舱内细节模型如图1、图2所示。

图 1  整车面网格模型

图 2  前舱局部细节模型

进行整车CFD分析时，其模拟风洞要减小其阻塞效应，

研究表明，低于 1% 的风洞试验结果，阻塞干扰产生的误差

才不需要修正。根据这一理论，计算域上部留 6 倍车高，左
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右各 5 倍车宽，从车辆空气动力学研究经验来看，汽车风洞

试验过程中，汽车尾部有一个比较大的湍流区域，这个区域

的流动非常紊乱，数值计算过程中，这个区域如果模拟得不

好对结果会产生重大的影响。所以车辆尾部一般设定 8 倍车

长的区域，保证汽车湍流区域充分发展；对于汽车前部，由

于设定的风洞入口的风速比较稳定，为了充分模拟汽车前部

的空气流动，汽车前部区域也要留出一定的空间，前部取 4

倍车长。

由于重点考虑前舱温度场，同时为了减小整个模型网格

数量，该车前部取 LS 为 2 倍车长，车辆尾部取 3 倍车长，

上部留 4 倍车高，左右各 2 倍车宽。整车体网格和边界层

网格在 STAR-CCM+ 中生成。在 STAR-CCM+ 中，指

定网格最小尺寸为 2mm，最大尺寸为 512mm，边界层厚度

3mm，边界层数为3层。通过体网格局部加密功能（Volumetric 

Controls）进行局部加密，车辆附近的区域网格划分比较

密，远离车身的区域网格密度依次变得稀疏。目的是为了保

证捕捉到温度场的细节和提高计算稳定性收敛性的同时，能

控制网格总体数量，节约计算时间，最终生成体网格数量为

42892952，图 3 为其虚拟风洞体网格模型。图 4 为中心对称

面处切面图，可以显示整个模型加密区域。

图 3  整车体网格模型

图 4  整车体网格模型

2. 边界条件的设定

（1）分析工况。在进行混合动力汽车前舱热管理的数

值模拟过程中，一般设定有工况 1 低速爬坡工况和工况 2 最

大速度 2个典型工况，具体工况如表 1所示。

表 1  分析工况

单位 工况 1 工况 2

车速 kph 40 128

发动机转速 rpm 2500 4000

风扇转速 rpm 2500 2500

环境温度 ℃ 49 49

冷凝器总热量 kW 9 9

驱动电机冷却循环

总热量
kW 8 8.2

驱动电机冷却液流率 lpm 8 8

动力电池冷却循环

总热量
kW 1.7 1.9

动力电池冷却液流率 lpm 12 12

发动机冷却循环

总热量
kW 19.2 31.6

发动机冷却液流率 lpm 60 100

（2）热交换器设定。车辆热交换模块的散热器、冷凝

器等模型，如图 5 所示。由于这些模型具有特征小，密度集

中的特点，如果生成体网格来计算，运行速度缓慢且无必要，

从工程角度更多关注换热芯体对整体性能及气流的影响。一

般把沿换热芯体的气流在整个模型中看作连续

图 5

分布的气流，芯体沿气流方向的流动假设为多孔介质流

动，流体只沿气流轴向方向，不存在其他方向质量交换。在

STAR-CCM+中，多孔介质的压降公式表示为：

LPPi νν ν )( +−=∆p                 （7）

式中，△ p 为流体经过多孔介质后的压降，单位为

Pa；Pi 为多孔介质的惯性阻力系数，单位为 kg/m3；v 为流

体经过多孔介质的等效速度，单位为 m/s；Pv 为多孔介质的

粘性阻力系数，单位 kg/m2·s；L 为多孔介质轴向长度，

单位为m。
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该车型冷凝器、发动机散热器、驱动电机散热器、动力

电池散热器的粘性阻力系数和惯性阻力系数参数如表2所示。

表 2  多孔介质参数

阻力

系数
单位 冷凝器

发动机

散热器

驱动电机

散热器

动力电池

散热器
粘性阻

力系数
kg/m2·s 8.942 9.102 9.102 8.457

惯性阻

力系数
kg/m3 1.673 4.663 4.663 5.210

（3）热边界设定。车辆运行过程中，主要的热源来自

于各热交换器、发动机和排气系统，热交换器热源定义如表

1所示，发动机相关热边界条件定义如表 3所示。

表 3  发动机热边界条件

部件 单位 冷凝器

发动机缸体 ℃ 130
发动机缸盖 ℃ 130

涡轮增压器（排气管侧） ℃ 800
涡轮增压器（空气侧） ℃ 300

催化器 ℃ 435

排气管表面温度边界如图 6、图 7 所示。其中图 6 为发

动机转速 2500rpm时各零部件表面的温度，图 7为发动机转

速 4000rpm时各零部件表面的温度。

图 6  转速 2500rpm 排气系统表面温度

图 7  转速 4000rpm 排气系统表面温度

前舱及排气管对周边部件的影响除了热对流之外，热辐

射也是主要的影响因素，计算过程中充分考虑系统的热辐射

影响因素，图 8 为排气管路隔热材料及热性能参数，材料混

合为从外到内顺序。

图 8  排气管路隔热材料及热属性

四、CFD 计算结果分析

1. 流场分析 

图9、图10分别为工况1（爬坡工况）和工况2（最高车速）

的流场分布。

 图 9  工况 1 流场等值线图

图 10  工况 2 流场等值线图

通过图 9、图 10 可以看出，工况 1 和工况 2 在冷却模

块前端流场基本一致，空气离开风扇后快速分离，经过发动

机后流向机舱上方和前轮罩方向，机舱上方的气流继续车辆

后方流动，轮罩处的气流在车辆两侧紧贴车身继续向车辆后

方流动，最后气流在车辆后方汇合形成涡流。

2. 冷却模块分析

由于在前舱内，冷却模块布置比较紧密，而且也是主要
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热源分布区域，因此重点考察该区域。表 4 为工况下冷却模

块气流量及平均温度分布结果。

表 4  冷却模块气流量及平均温度分布

部件
工况 1

循环热量

（kW）

质量流量

（kg/s） 平均温度（℃）
冷凝器 9.0 0.98 58.2

驱动电机散热器 8.0 0.46 75.1
动力电池散热器 1.7 0.46 61.8
发动机散热器 19.2 1.05 86.7

风扇 - 1.17 86.5

部件
工况 2

循环热量

（kW）

质量流量

（kg/s） 平均温度（℃）
冷凝器 9.0 2.02 54.0

驱动电机散热器 8.2 0.94 62.6

动力电池散热器 1.9 0.92 56.1
发动机散热器 31.6 1.70 77.8

风扇 - 1.60 77.5

从表 4 中可以看出，气流从前舱格栅进入机舱后，先后

经过冷凝器、并排的驱动电机散热器和动力电池散热器后，

最后经过发动机散热器和风扇，出口表面温度逐步上升，由

于电池散热器的发热量较驱动电机散热器小很多，所以两个

工况中，气流经过冷凝器后，到达驱动电机散热器出口表面

温度较动力电池出口表面温度低；工况 2 车速较高，经过各

个热交换器的气流量较大，能带走更多的热量，所以工况 2

各换热器出口表面温度较工况 1低。

图 11 为工况 1 和工况 2 前舱温度场分布云图。从图 11

中可以看出，工况 1 在发动机散热器后方就出现温度超过

85℃气流，且在经过发动机时，发动机周边温度都超过了

85℃，虽然工况 2 各个热交换器的发热量比工况 1 都大，但

是由于气流流速较大，散热效率较工况 1 强，因此总体工况

1的热环境较工况 2更加恶劣。

图 11  前舱温度场分布云图

3. 关键件温度场分析

（1）前副车架及地板。图 12 为工况 1 和工况 2 前副车

架和地板处的温度场云图。

a. 工况 1 温度云图

b. 工况 2 温度云图

图 12  前副车架和地板温度场分布云图

前副车架和地板都暴露在排气管路上，工况 1 结果显示

其在排气管路附近的温度都达到了 160℃。工况 2 结果显示

地板上最高温度达到 145℃，而在副车架上，最高温度都达

到了 200℃。该温度范围对材料的刚度和强度影响不是十分

显著，但是对于前副车架的防腐涂层会有一定的风险。

（2）高压电管路。图 13 为工况 1 和工况 2 高压电管路

处的温度场云图。

a. 工况 1 温度云图
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b. 工况 2 温度云图

图 13  高压管路温度场分布云图

由于高压管路在涡轮增压器和其隔热罩附近，工况 1 温

度结果显示，局部温度已经达到 120 ～ 138℃，最高温度甚

至达到 150℃，高压管路目标值在 180℃。不过高压管路的

目标值仅仅考虑了绝缘套管材料的热退化，没有考虑导体本

身温度影响。工况 2 结果显示高压管路最高温度在 120℃，

在目标值范围以内。工况1较工况2恶劣，但都在容许范围内。

（3）转向系统。图 14 为工况 1 和工况 2 转向系统处的

温度场云图。

由于转向齿条的中部在催化器附近，工况 1 和工况

2 的最大温度区域都已经到达 200℃，最高温度甚至达到

225℃，超过其限定温度 120℃。因此该区域应该考虑增加隔

热罩，以有效阻止来自于高温催化器表面的温度辐射。

a. 工况 1 温度云图

b. 工况 2 温度云图

图 14  转向系统温度场分布云图

4 试验对比结果

在带有环境的风洞中进行该车型热平衡试验。表 5 为冷

却模块流量仿真与试验结果对比，表 6 为关键件温度检测点

测试结果。

表 5  冷却模块气流量仿真与试验对比

部件
工况 1

仿真结果

（kg/s）

试验结果

（kg/s）
误差（%）

冷凝器 0.98 1.02 4.1
驱动电机散热器 0.46 0.44 4.3
动力电池散热器 0.46 0.43 6.5
发动机散热器 1.05 0.98 6.7

风扇 1.17 1.09 6.8

部件
工况 2

仿真结果

（kg/s）

试验结果

（kg/s）

误差

（%）
冷凝器 2.02 2.14 4.0

驱动电机散热器 0.94 0.95 1.1
动力电池散热器 0.92 0.94 2.2
发动机散热器 1.70 1.64 3.5

风扇 1.60 1.55 3.1

表 6  关键件温度仿真与试验对比

部件
工况 1

仿真结果（℃） 试验结果（℃） 误差（%）
前副车架 180 195 8.3

高压电管路 150 159 6.0
转向系统 225 233 3.6

部件
工况 2

仿真结果（℃） 试验结果（℃） 误差（%）
前副车架 200 220 10

高压电管路 120 129 7.5
转向系统 225 241 7.1

从表 5 和表 6 中可以看出，仿真结果与试验结果，冷

却模块流量误差都在 7% 以内，关键件温度误差最大达到了

10%，这是由于仿真计算过程中忽略了对流换热的影响。仿

真与试验在各自绝对值有一定差别，但是趋势和幅度基本一

致。因此可以利用 CFD 仿真结果对后续设计优化提供有效

支持。

五、结语

在新车型开发前期阶段，利用 STAR-CCM+ 对前舱流

场和温度场进行仿真分析，根据仿真结果，了解到冷却模块

处流量及温度场分布，并对关键件处的温度场进行了分析，

提出风险存在位置。最后将仿真与试验结果进行对比，仿真

结果与试验结果误差在合理范围之内，证明仿真分析的可靠

性，后续车型性能优化过程中，可以提供有效技术支持。IM


