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商用车冷却系统的仿真分析与优化
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摘要：某商用车在方案布置阶段，经仿真计算发动机出水温度超标，冷却性能不足，于是对发动机舱进行流场

仿真分析，确定发动机舱流场布置不合理是导致水温高的主要原因。通过优化防回流挡板、增加导流板、优化

护风罩的改进措施提升冷却性能，样车经热平衡试验验证，优化后发动机出水温度降低约8℃，优化方案效果

明显。
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商用车主要用于运输货物，大多数搭载柴油发动

机。柴油发动机输出的转矩较大，具有承载质量大、

爬坡性能好的优势。冷却系统对发动机具有非常关键

的作用。近年来，发动机的功率逐渐增大，受降本减

重的影响，发动机舱内的空间反而日益趋向紧凑，因

此整车对于冷却系统的性能要求越来越高[1]，如果发动

机舱内气流流向不合理，冷却能力便会下降，严重时

发生散热器“开锅”问题。在空间受限的条件下开发

一款高效节能的冷却系统设计难度越来越大[2]。

冷却系统原方案发动机出水温度超标，使用CFD 

软件对发动机舱冷却系统流场进行模拟仿真，通过仿

真分析找出问题产生的原因，对冷却系统方案进行优

化，实施整改措施进行样车实验验证。

问题描述

某款商用车依据目前的设计经验及理论计算，进

行冷却系统方案的初步设计。原方案使用一维仿真软

件进行模拟分析，设置两种仿真工况：一种工况是样

车的最大功率点，发动机转速为1900r/min；另一种工

况是样车的最大转矩点，发动机转速为2600r/min；行

驶车速为20km/h，环境压力为0.1MPa，环境温度均为

35℃。一维仿真计算结果表明，最大功率点发动机出

水温度108.9℃，设计目标要求为105℃；最大转矩点发

动机出水温度112.9℃，设计目标要求为108℃，仿真结

果超过设计目标要求。原冷却系统方案不满足整车热

平衡的要求。

方案优化及仿真分析

1.建立模型

整车模型包含零件较多，且零部件结构复杂。为

方便分析，对模型进行适当的简化，简化后的模型如

图1所示。单独处理所有的零部件，尽可能保留对发动

机舱内流动影响比较大的零部件，去掉一些对流场分
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析没有影响或者影响较小的零件。

仿真分析如图4所示，通过仿真分析发现，防回

流挡板优化后散热器上部的热回流被完全阻挡，发动

机机舱内冷却模块前端空气涡流明显减少，空气流动

更加顺畅。增加导流板后能够有效提高冷风有效利用

率，引导热风向车身后侧流动，使涡流位置向后移

动，降低机舱内温度。

a） 整车模型

图1　简化模型

b） 冷却系统模型

2.边界设定与网格划分

车辆尺寸长×宽×高=5.98m×2.54m×2.40m，计

算域设定长×宽×高=60m×22.32m×16.21m。计算

域的长度为8倍车长，宽度为10倍车宽，高度为5倍车

高，计算域截面大约为整车车身截面的50倍 [3]。计算

域的入口边界设定为速度入口，计算域的出口边界设

定为压力出口。网格划分如图2所示，网格模型设置

Trimmer、Prism layer mesher两个加密区，体网格数约

为1900万。

图2　网格划分图

a）优化前散热器

a）优化前仿真分析

b）优化后散热器

b）优化后仿真分析

图3  散热器结构

图4　散热器仿真分析

3.仿真结果分析

（1）散热器优化　通过仿真分析发现，散热器上

方存在着严重的热风回流现象[4]。进口格栅进入的冷风

没有完全流向冷却模块，存在冷风流失。为了解决热

风回流及冷风流失现象，将防回流挡板的两边向外、

向下延伸，用于阻挡散热器两侧的热风。在散热器下

方增加90°导流板调控冷风的流向，散热器结构优化

如图3所示。

（2）护风罩优化　通过仿真分析发现，风扇产生

的冷空气没有完全流向散热器，部分冷空气流失。原

方案护风罩安装在散热器上，是开放式的；为了增强

护风罩与风扇两者之间密封性，优化后护风罩安装在
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发动机上，前端采用橡胶材质的喇叭口结构与散热器

原来的护风罩对接，是密封式的（见图5）。通过仿真

分析发现，护风罩造型优化后，与原方案相比，冷却

模块流量增加约7%，冷却模块的温度降低11℃，优化

效果明显。

a）优化前护风罩 b）优化后护风罩

图5　护风罩结构

图6　热平衡试验现场

                         表1  试验结果对比　　     （单位：℃）

工况 试验项目 原方案 优化方案

最大功率点 发动机出水温度 107 99.1

最大转矩点 发动机出水温度 109 96.7

按照优化方案更新冷却系统的数据，进行一维仿

真分析，最大功率点发动机出水温度101.2℃，最大转

矩点发动机出水温度100.5℃，仿真结果满足设计目标

要求。

试验验证

分别组织原方案、优化方案两种状态的零部件组

装样车进行热平衡试验[5]，如图6所示。按照整车环境

舱内热平衡试验规范的要求，分别进行最大功率点和

最大转矩点两种极限工况的热平衡试验检测，车速设

定为30km/h，环境温度设定为35℃。

动机出水温度99.1℃，满足整车热平衡试验要求。最大

转矩点工况试验实测环境温度为36℃，所以发动机出

水温度的设计目标要求≤109℃。优化方案的实测发动

机出水温度96.7℃，满足整车热平衡试验要求。

（1）优化前后试验结果对比　试验结果见表1，

最大功率点工况实测环境温度为35.5℃，所以发动机出

水温度的设计目标要求≤105.5℃。优化方案的实测发

（2）试验结果与仿真结果对比分析　优化方案的

发动机出水温度试验结果与仿真结果对比，最大功率

点工况偏差为2.1%，最大转矩点工况偏差为3.9%，偏

差在±5%，说明试验结果与仿真计算结果相近，验证

了本文中采取的仿真分析方法的可靠性。

结语

本文以某商用车在方案布置阶段，经仿真计算发

现发动机水温高为研究背景，以冷却系统为研究对

象，以一维联合三维的分析方法为手段，以整车试验

结果为最终依据，应用“发现问题－分析问题－解决

问题”的思路和方法成功解决了某商用车的水温高的

问题。试验结果与仿真结果对比偏差在±5%，验证了

本文中采取的仿真分析方法的可靠性，该方法可用于

后续的车型开发设计，缩短产品开发周期，降低试验

费用。
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