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车辆冷却风道的一维 CFD 仿真研究 

One Dimensional CFD Simulation Study for Wind 

Tunnel of Vehicle 

 

韩恺 赵长禄 

 (北京理工大学机械与车辆学院军用车辆动力系统技术国防重点学科实验室)  

 

摘  要:   本文利用 GT-Suite软件的 Cool3D模块和 GT-Cool模块离散了车辆冷却风道的3D模型，

并采用边界耦合法建立了特殊冷却风道的一维 CFD 仿真模型。在此基础上，利用主要部件的性能试

验数据建立了某装甲车辆冷却系统模型，研究环境温度和散热器高度变化时对冷却风道主要设计参

数之间的影响。仿真结果为冷却风道的设计提供了理论依据。 

关键词: 车辆;  Cool3D;  冷却风道;  一维 CFD  

 

Abstract： 3D model of wind tunnel of vehicle is discrete by Cool3D module and GT-Cool 

module of GT-Suite Software, and One Dimensional CFD simulation model of special wind tunnel 

is built up by boundary coupling method. On the basis, the cooling system simulation model 

of the armored vehicle is created by utilizing performance experimental data of main 

components, and the main design parameters of the wind tunnel versus environment 

temperature and radiator high is investigated. Simulation results provide theory 

instruction for design of wind tunnel. 

Key words: Vehicle;  Cool3D;  Wind Tunnel;  One Dimensional CFD  

 

1 引言 

冷却空气从进入车辆到从车辆排出的全流程所掠过的腔道，称为冷却风道
【1】
。在一般的民用车

辆上，冷却空气通常从进气百叶窗进入，穿过冷却风扇和散热器，然后流经发动机的外部，直接排

入大气。这是一种敞开式的冷却风道。在军用装甲车辆上，情况要复杂得多。在这类车辆上，为了

满足车辆严格的防护、涉水及困难路面通过性等方面的特殊要求，动力舱处于半封闭或全封闭状态，

冷却风道就是处于这样的一个密闭的舱内，还要在进排气口加装防弹格栅或铁丝网，而且通道极不

规则。所有这些，都给风道设计带来了许多新的问题，使之成为冷却系统设计的关键之一。 

 

此外，装甲车辆必须具有适应各种恶劣环境条件的能力。由于我国幅员辽阔，南北温差很大，

因此，这类车辆的工作环境气温变化范围可达-45~+45℃【2】
。所以，散热系统的设计还要考虑对环

境温度的适应性。而且，装甲车辆动力舱体积非常有限，致使冷却风道的结构受到严格限制
【3】
。因
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此，研究装甲车辆冷却风道的结构以及环境温度变化对冷却风量、风道阻力、风扇耗功等冷却系统

的主要设计参数的影响规律显得尤为重要。 

 

但是，通过冷却系统的试验进行研究，试验难度和成本都太大，而且一旦冷却风道的结构发生

了变化，很多影响规律和试验数据都难以借鉴。另外，大多冷却风道的仿真研究主要借助于三维流

体软件，通过建立有限元的网格模型，分析冷却风道流场的
【4】
。但是三维的 CFD 仿真研究需要详细

的冷却风道和部件三维 CAD 模型，这当中包括风扇叶片的三维 CAD 数据等
【5】
。这在设计初期是很难

满足要求的，而且建模和计算时间较长。 

 

GT-SUITE 软件包中的 Cool3D 模块可以方便地把散热器和动力舱的三维模型转换为一维 CFD 模

型，而且，采用 Cool3D 离散轿车动力舱进行冷却系统的一维 CFD 分析，试验表明，计算误差为±10%

【6】
。虽然计算误差大于三维 CFD 仿真，但是，完全可以满足研究冷却风道与各种设计参数之间的影

响规律的需求。为此，本文主要利用 Cool3D 和 GT-Cool 软件，进行冷却风道的一维 CFD 仿真分析，

研究冷却风道结构和环境温度变化时对冷却风量、风道阻力、风扇耗功等设计参数的影响规律。 

2 冷却风道建模 

2.1 冷却风道结构方案 

如图 1 所示为冷却系统的循环方案，本方案采用

单泵单循环。中冷器和发动机的热量由冷却水传递给

水空散热器；冷却空气通过水空散热器，把散热器中

的热量带到环境中。散热器位于进气百叶窗下，平行

于动力舱顶放置，风扇采用三个轴流式吸风风扇，沿

发动机轴线方向在动力舱一侧排列。散热器、风扇与

动力装置的其他部件一起，在动力舱内形成一个 L 型

的冷却风道。如图 2 左边的图所示，在吸风风扇的作用下，冷却空气从进气百叶窗进入、通过散热

器和风扇，经排气百叶窗进入环境，所以整个冷却风道的阻力是冷却空气经进气百叶窗、散热器、

风道和排气百叶窗的阻力总和。在强迫流动时，空气会沿着线路最短、阻力最小的路径流动，所以，

动力舱比较靠下的空间对整个冷却空气系统的流动影响较小。因此，对整个冷却空气系统的结构作

进一步简化。如图 2右边的图所示。 

 

在进行冷却风道一维 CFD 仿真研究时，除了

冷却风道的结构数据外，还需要散热器的传热特

性数据和阻力特性数据，以及风扇的性能数据。

此外，对整个冷却系统的模拟还需要水泵的性能

数据，以及管路结构参数等。由于本文主要对冷

却风道进行研究，所以，中冷器和发动机仅仅作

图 1 冷却系统的循环方案示意图 

图 2 冷却风道结构及简化示意图 
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为一个热量源进行建模，但要考虑它们的阻力。以上各部件的数据均采用试验数据，结构参数以某

车辆动力舱总体布置方案的原型数据作为建模的参考。 

2.2 冷却风道仿真模型 

首先，利用 GT-Cool 软件建立冷却系统的模型。如图 3所示，

冷却系统模型包括冷却空气系统模型（冷却风道模型）、冷却水

循环系统模型、膨胀水箱模型，以及风扇和水泵转速控制模块。 

 

然后，利用 GT-Suite 中的 Cool3D 模块所提供的流动空间、

散热器、风扇、障碍物等组件建立动力舱和冷却风道(包括进排气

百叶窗、散热器、风扇和动力装置等)的三维模型。并选择合适的

离散长度离散成大量的小块体积，自动生成 GT-Cool 一维仿真模

型。生成的一维仿真模型采用一维交错网格，将冷却风道各个组

成部件分成若干个控制体积，应用有限体积法进行一维 CFD 的数

值计算
【7】
。 

 

但是，由于目前版本的 GT-Suite 软件本身功能方面的局

限，直接用 Cool3D 无法建立 L 型冷却风道的三维模型，主要

原因是 Cool3D 模块中的散热器与风扇组件的相对位置受限，

必须要求散热器迎风面和风扇进风面平行。为了建立特殊类型

风道的模型，本文在用 Cool3D 模块建立三维模型时，首先，

把动力舱从图 2右边的图所示的分割面处分为两部分空间，分

别建立 Cool3D 模型，如图 4 和图 5 所示，并分别离散为两个

独立的一维仿真模型。然后，再采用边界耦合的方法，把两个

独立的 1D仿真模型耦合起来进行 CFD计算。为了保证流场的

连续性，在进行边界耦合时，必须保证两个分割面上的节点数

量一致，相邻控制体积的边界方向一致。 

3 仿真计算与结果分析 

3.1 计算边界条件 

在冷却系统设计时，散热器的进水温度，即发动机的最高出水温度，发动机都有明确规定，是

已知量；当发动机选定后，其散热量也是已知量，同时为了防止对发动机产生热冲击，一般经过发

动机冷却液的进出口温差也有一定的范围，因此，经过发动机的最大冷却水循环流量也基本确定。 

 

当散热器结构与传热性能确定的情况下，要重点考虑的是流经散热器的冷却风量。在散热系统

所有参数当中，冷却风量是影响系统性能最重要的参数之一，同时也是最难控制与准确计算的参数，

它受到多方面因素的影响，当风扇选定后，在某一固定转速下，冷却风量是由整个冷却风道阻力、

图 3 冷却系统的仿真模型 

图 4散热器部分Cool3D模型

图 5风扇部分 Cool3D模型
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风扇性能与布置形式来决定的。因此，本文主要是在散热器进水温度、冷却水流量和风扇转速一定

的情况下，研究不同环境温度（即散热器进气温度）下，散热器高度 H（如图 2所示）的变化对整个

冷却风道阻力的影响规律，进而研究对冷却系统冷却风量、散热量、风扇耗功等主要设计参数的影

响规律。 

3.2 仿真结果分析 

1) 仿真模型流场连续性和计算收敛性分析 

如图 6 所示为冷却风道三维模型分割面处的压力云图，从图上的压力分布情况可以看出，整个

冷却风道的一维交错网格模型的计算流场是连续的，证明了本文采用边界耦合法进行特殊风道的仿

真建模是可行的。 

 

如图 7 所示为三个轴流风扇的质量流量曲线，从图中曲线可以看出，整个冷却风道的一维 CFD

仿真计算已经收敛。此外，从图中曲线还可以看出，虽然三个风扇的性能完全相同，而且是同速运

行，但是三个风扇的冷却风量还是不相等。主要原因是三个风扇的位置不相同，致使它们入口处的

压力分布情况不尽相同，这从图 6 中分割面处（即风扇入口处）的压力云图可以看出，压力分布梯

度变化导致三个并联风扇的运行特性并不完全相同，所以，它们的冷却风量就不相等。 

2）冷却风道各部分阻力变化分析 

图 8 和图 9分别为环境温度 20℃下和 40℃下进气百叶窗、散热器、风道内和排气百叶窗的空气

阻力随散热器高度 H的变化结果对比。对比图 8和图 9，可以看出，随着环境温度的变化，冷却风道

各部分阻力的变化并不明显。也就是说，当环境温度变化时，对于同样的冷却风道结构，冷却风量

的变化并不大。 

 

单从图 8 可以看出，在相同环境温度下，随着散热器高度 H 的变化，进排气百叶窗的阻力变化

并不明显。这主要与进排气百叶窗的结构型式和阻力特性有关，而且进排气百叶窗本身的阻力就很

小，所以，随着散热器高度 H 的变化，阻力变化比例也很小。从图 8 可以看出，随着散热器高度 H

的增大，散热器的阻力也变大，而风道内的空气阻力除了 H=100mm 的点外，随 H 的增加而减小。散

热器的阻力变化主要与散热器的结构和阻力特性有关。当 H=100mm 时，由于冷却风道过于狭小，冷

却空气在风道内流动过程中突然收缩或突然膨胀、以及气流转向和受阻所造成的局部阻力急剧增加，

图 6 分割面处的压力云图 图 7 三个轴流风扇流量 
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致使风扇静压头不足，导致气流流通困难，冷却风量急剧下降，所以系统平衡时风道内的空气阻力

由于冷却风量的急剧减小而有所降低。 

 

应该指出，散热器的阻力，除撞击损失外都是有效阻力。有效阻力系数是反映冷却风道及散热

器设计与匹配完善程度的指标，其定义为散热器空气侧的阻力（压降）与冷却风道总阻力（系统阻

力）之比
【1】
：  

p
pa

x ∆
∆

=ξ             （1-1） 

式中，∆Pa为散热器空气侧的阻力； 

      ∆P 为冷却风道的系统阻力。 

 

有效阻力系数的值越大越好，一个完善的冷却风

道，其有效阻力系数应该不小于 45%。从图 10 可以看出，当散热器高度 H<167mm 时，有效阻力系数

小于 45%，冷却风道的设计不合理。但是，由于受到整车高度的限制，同时还要考虑的整个动力舱结

构的紧凑性，散热器高度也不能太大。 

3）冷却系统主要设计参数的影响规律分析 

如图 11 和图 12 所示，同样的散热器高度，随着环境温度的增加，冷却空气体积流量降低 1.7%

左右，系统阻力减小 3.1%左右。随着散热器进气温度的提高，风道内空气温度上升，虽然导致空气

密度减小，但是，由于系统阻力的下降，受风扇性能的影响，使得冷却空气的质量流量也有所下降，

而且冷却空气质量流量的减少要比密度的降低大，所以，冷却空气体积流量随环境温度增加而减小。 

图 8 环境温度 20℃下冷却风道各部分阻力对比 图 9 环境温度 40℃下冷却风道各部分阻力对比 

图 10 有效阻力系数随散热器高度的变化 

图 11 冷却空气流量随散热器高度的变化 图 12 系统阻力随散热器高度的变化 
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从图 13 和图 14 可以看出，随着环境温度的增加，相同结构的冷却风道，散热量降低 23.5%左右，

风扇耗功降低 4.5%左右。由于风扇耗功与系统的体积流量、阻力和风扇效率有关，而且冷却空气体

积流量和系统阻力随温度的增加都有所降低，所以，风扇耗功降低更多。但是，散热量的降低不但

与冷却风量的减小有关，更重要的是受到散热器进气温度升高的影响。当 ( ) ( )inaoutwoutainw tttt ,,,, −−

≤2时，可用算术平均温差代替对数平均温差
【1】
，那么散热量的计算变为如式（1-2）所示： 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∆−∆

+−=Φ
2,,

wa
inainw

tt
ttKA                                   （1-2） 

由于空气质量流量热容小于水的热容，故空气的温度变化较快，当进气温度 inat , 增大时， at∆ 的

减少量要大于 wt∆ 的减少量，故而式（1-2）中括号内两项都减少，所以整个散热量也减少。 

4 结论 

本文利用 GT-Suite 的 Cool3D 模块和 GT-Cool 模块可以方便地把装甲车辆的冷却风道的 3D模型

转换为 1D 模型，并采用边界耦合法建立了 L型冷却风道的一维交错网格的 CFD 仿真模型。以某装甲

车辆冷却系统循环方案为例，给定各部件的性能试验数据，研究环境温度和散热器高度变化时冷却

风道主要设计参数之间的影响规律，得到如下结论： 

 

（1）该一维 CFD 模型计算流场连续，能够模拟装甲车辆特殊冷却系统，进行冷却风道流场的一

维仿真分析。 

 

（2）仿真结果表明，由于三个并联轴流风扇的位置不同，导致三个相同性能风扇的运行特性并

不相同。 

 

（3）环境温度的变化对整个冷却风道的阻力影响不大，但是，散热器高度 H的变化对风道内的

空气阻力影响较大，致使整个冷却风道的阻力变化较大。仿真结果表明，当 H<167mm 时，冷却风道

的有效阻力系数小于 45%，风道设计不完善。 

图 13 散热量随散热器高度的变化 图 14 风扇耗功随散热器高度的变化 
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（4）随着环境温度的升高，风道内空气温度上升，虽然导致空气密度减小，但是，由于系统阻

力的下降，受风扇性能的影响，使得冷却空气质量流量的减少要比密度的降低大，所以，冷却空气

体积流量随环境温度增加而减小。 

 

（5）仿真结果表明，随着环境温度的增加，相同结构的冷却风道，散热量降低 23.5%左右，这

说明散热量的降低不但与冷却风量的减小有关，更重要的是受到散热器进气温度升高的影响。 
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