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汽车发动机舱密封性CFD研究
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摘要：汽车发动机舱流场密封性直接影响整车散热性能，并间接影响动力性和续驶里程。采用CFD手段，对某

SUV车型的前舱流场进行分析，发现散热器与周边零件存在空隙导致密封性下降。针对该问题，设计泡沫密封

件对空隙进行封堵，通过仿真发现，最大车速工况下进风利用率提升了3.8%，怠速工况下热空气回流占比降低

了5%，验证了措施的有效性。
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冷却系统的散热器和空调系统的冷凝器布置在整

车发动机舱前端，以格栅进入的空气为介质散热，因

此前机舱的空气流场将直接影响上述系统的性能，更

高的密封性可减少冷空气泄露和热空气回流[1，2]，也可

减少整车空气阻力 [3]。张坤等[4]通过CFD手段验证了减

少热空气回流后对发动机舱散热的改善情况。朱晴等[5]

研究了不同密封结构对进气利用率的影响。Mathur[6]通

过风洞试验研究了12种车型的前端流场，发现均存在

不同程度的密封设计缺陷。

本研究通过CFD手段对前舱流场进行分析，识别泄

漏点并提出解决方案，优化了某SUV车型的的前舱密

封性。

物理模型与网格

1.几何结构

为准确分析发动机舱内空气侧流场状态，使用1:1

尺寸搭建整车模型，保留机舱内全部零部件结构，对

于本研究最关注的前格栅到冷却模块间的空气流域，

尽量不做简化处理，并注意保留各零件间的空隙。对

于冷却模块后的发动机变速器等零件，因对所关注流

域影响有限且结构过于复杂，仅保留外部轮廓。风洞

尺寸为：30 000mm×5 000mm×6 500mm。

2.网格划分

因整车零部件多且结构复杂，因此采用自下而上

的非结构化网格生成策略，如图1所示，分别生成各零

件的三角形面网格后，拼接成整车面网格，后基于面

图1 风洞与整车模型
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网格尺寸生成整车体网格。其中，格栅、散热器、导

风件等重要零件基本单元为4mm，车身表面基本单元

为12mm。整车面网格数量为700万个，体网格数量为

4300万个。

数学模型

1.控制方程

本研究中，因空气流速较低，简化为不可压缩流

体。散热器翅片区域通过多孔介质模型简化，流体所

占体积份额由多孔介质区内每个网格的孔隙率表征。

质量守恒方程
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式中 ρ——密度；

    v——流速。
动量守恒方程
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式中  p——静压；

    Sv——广义源项；

    ——应力张量。

            （3）
式中 μ——黏度；

    I——单位张量。

对于散热器芯体的翅片结构，阻力由一个附加阻

力源项表示，由粘性损失项与惯性损失项组成。
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式中 1
α
——黏性阻力系数；

      Ci——惯性阻力系数。

2.湍流模型
根据发动机舱内空气的流动特性，本研究采用可

实现k-ε湍流模型，相比于标准k-ε模型，可更好地模

拟漩流等流动状态[7]。

3.边界条件

为更好地分析前舱的冷空气泄漏和热空气回流状

态，分别针对最大车速工况和怠速工况进行仿真，边

界条件见表1。

表1 边界条件

边界位置 边界类型

风洞入口 速度入口

风洞出口 压力出口

风洞地面 移动壁面

模型中包括冷凝器、低温散热器和高温散热器三

个多孔介质区，通过试验获得各散热器的压降损失与

迎面风速的拟合曲线，如图2所示。

通过设置空气通过扇叶位置的压力变化，模拟风

扇对流场的影响，压降与风速的关系通过试验测得后

拟合曲线，如图3所示。对于最大车速工况，风扇为零

功率状态；怠速工况，风扇为最大功率状态。

图2 散热器风阻特性

图3 扇叶风阻特性

结果与讨论

1.密封优化前流场分析

为定量评价前舱密封性，定义两个参数：进风利

用率和热空气回流占比。在最大车速工况下，格栅进

入的风量大于通过冷却模块风量，以进风利用率评价

密封性，等于通过主散热器风量与格栅进入风量的比

值，此值越高说明密封性越好。在怠速工况下，格栅

进入的风量小于通过冷却模块风量，以热空气回流占

比评价密封性，等于通过主散热器风量减去格栅风量
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后，与主散热器风量的比值，此值越低说明密封性越

好。

图4所示是冷却模块位置结构，冷却模块固定在前

端框架上，四个导风件连接前格栅与冷却模块构成一

个风道。但在散热器的四个角位置，因装配工艺，存

在一个无法由导风件密封的空隙，因此可能存在泄漏

点。

图4 冷却模块周边结构

图5 优化前最大车速工况Z=0截面速度矢量图

图6 优化前怠速工况Z=0截面速度矢量图

中。但在冷却模块与前端框架之间的空隙位置，可以

观察到存在明显的泄漏。在怠速工况，风扇以最大功

率工作，可以看到通过冷却模块的空气大部分是由风

扇通过格栅吸入的冷空气，但也有部分空气是从泄漏

点吸入的机舱内热空气。

根据对速度矢量图的分析，此状态的密封设计存

在缺陷，需要采取措施进行优化以改善整车的散热性

能。

2.密封优化后流场分析

为解决冷却模块与前端框架间的泄漏点问题，根

据周边零件的结构设计了密封块，如图7所示。密封块

材质为泡沫，通过过盈配合使其封住周边空隙。

图8和图9所示是增加密封块后的最大车速工况和

怠速工况下速度矢量图。可以看到，在两种工况下，

泄漏点均被密封件有效地封堵了，有效减少了最大车

速工况下的冷空气泄漏和怠速工况的热空气回流。

表2是增加密封块前后的关键位置风量对比。对于

图9 优化后怠速工况Z=0截面速度矢量图

图7 冷却模块与泡沫密封件结构

图8 优化后最大车速工况Z=0截面速度矢量图

图5和图6所示是在密封优化前的最大车速工况和

怠速工况下速度矢量图。在最大车速工况，可以看到

导风件将从格栅进入的大部分空气导入了冷却模块



Auto Technology | 汽车技术

微信号 auto1950  /  2024年 第 3 期 59

最大车速工况，在增加密封件后，由于前舱密封性的

提升，车外空气进入发动机舱的阻力增加，所以格栅

进风量下降。但由于泄漏量的减小，通过主散热器的

风量提升，进风利用率提升了3.8%。

对于怠速工况，密封性提升后，热空气由风扇吸

入冷却模块的阻力变大，因此通过主散热器的风量降

低，但由于减少的风量来自舱内热空气，实际上对冷

却性能有所优化，且由于密封性的提升，从格栅吸入

的冷空气风量提升，热空气回流占比降低了5%。

结语

使用CFD手段对某SUV车型前舱流场进行模拟，通

过结构检查和速度矢量图判断密封性问题后，通过泡

沫密封件对其进行了密封。密封前后的关键位置风量

变化显示密封措施有效。
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表2 密封优化前后关键位置风量对比

算例 格栅进风/（kg/s） 主散热器/（kg/s）
进风利用率/

热空气回流占比（%）

最大车速优化前 3.695 2.407 65.1

最大车速优化后 3.661 2.523 68.9

怠速优化前 0.427 0.657 35.0

怠速优化后 0.442 0.632 30.0


