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 燃料电池车发动机舱散热分析 
Underhood Thermal Analysis of FCV  

赵学礼，张鲲鹏，戴轶 

（上汽集团股份有限公司技术中心/安全与虚拟技术部，上海，201804） 

 
摘要：在燃料电池轿车的开发过程中，为研究发动机舱的流动与换热情况，优化发动 
机舱布置，提高冷却系统的效率，对轿车发动机舱进行了全面的数值模拟。计算模型综 
合考虑了各种对空气流动影响较大因素，除了考虑燃料电池组（发动机）外，还考虑了 
高温散热器、低温散热器、空调冷凝器和吸风风扇的等重要部件的散热情况。计算域包 
含了发动机舱内的绝大多数部件，仅简化了一小部分的连接件。所以，对整个发动机舱 
的流动与散热 CFD仿真分析，具有相当实际的意义。计算提供了发动机舱流动与换热的 
细节，为自主品牌汽车发动机舱布置和冷却系统改进,积累了分析经验,并可以用来指导 
CFD分析流程规范的制定。 
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Abstract 
During the R&D of a fuel cell vehicle, a 3D CFD simulation has been carried out to investigate 
the flow and heat transfer under the hood. All the factors which have great effect on airflow have 
been considered, including the radiator, condenser and fan. The mesh shows the most components 
under the hood and only a few linking parts have been simplified. So the full scale CFD analysis 
has a good practice value, providing the direction of optimization of the underhood layout and 
performance improvement of the vehicle cooling system. Through the underhood thermal analysis 
of FCV, engineering experience has been accumulated to guide the establishment of CFD analysis 
workflow and standard, which contributes a lot to the development of self-owned brand.  
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1. 前言  
在汽车行业中，发动机舱散热一直是一个研究的重点。发动机舱内空间小，散热部件多，

几何复杂而不规则。在这样困难的情况下，合理组织流场，保证气流充分带走发动机及其他

散热部件的热量，避免在发动机舱内形成流动死区和局部高温区，这些都对设计师提出巨大

的挑战。而对于燃料电池汽车而言，如果电堆表面温度过高，会严重影响发动机的性能和安

全。此外，发动机舱温度过高，气流流动和散热不良会直接影响发动机冷却系统的性能，而

这对于燃料电池组的性能和安全更是至关重要的。随着计算流体动力学(CFD)技术的发展和
计算机硬件能力的飞跃，计算流体动力学被越来越多的应用于发动机舱的设计和研究中

[1][2][3]。基于 CFD的数值模拟全面而详细的冷却气流在发动机舱内的流动和换热过程，得
到流速、流态、换热量和各表面温度等详尽参数，为发动机舱的设计和优化提供的有力参考

和验证。 
上海汽车股份有限公司技术中心在新车研发过程中，大量使用 CFD 模拟计算，为设计

提供有力的支持。针对燃料电池轿车的开发，我技术中心采用新的大型 CFD 软件
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STAR-CCM+进行发动机舱的全尺寸 3D模拟计算，研究其流动与散热情况[4]。 
本次项目的燃料电池轿车，其发动机舱内电堆的表面温度高达 80℃，这就对发动机舱内

散热提出很高的要求。在计算中，我们采用了最恶劣的工况，即环境温度为 43℃，这导致
发动机舱内部流动散热情况也更加复杂，增加了计算的难度。计算中，除了考虑燃料电池组

（发动机）外，我们还考虑了一个高温散热器、一个低温散热器、一个空调冷凝器和一个吸

风风扇，这样对整个前舱的流动与散热 CFD仿真分析，更具有实际的意义。 
本次项目中的难点包括：发动机舱内部复杂的流动结构模型；计算时边界条件的获得；

庞大的计算网格；极端边界条件对求解器收敛性的挑战；以及复杂的换热与流动的耦合计算

等。在上海汽车股份有限公司技术中心和 STAR-CD双方工程师的共同努力下，我们最终解
决这这些难题，在较短的时间内完成全部模拟计算，取得了满意的结果。这些结果对研究发

动机舱内的流动换热情况，指导工程设计起到了很好的作用。这个项目的完成也再次显示了

大型 CFD软件在汽车发动机舱设计中的实用价值。 

2. 计算项目背景 
本项目是采用 CFD 手段对发动机前舱进行散热性能的分析计算，主要包括以下两个方

面： 
第一， 通过计算得到发动机前舱内部的温度分布和各主要部件的表面温度值，以

此作为考察内部部件布置的依据；找出舱内温度极高点的位置，进行优化

设计。 
第二， 通过计算得到发动机前舱内部的压力分布和速度分布情况，以此来考察内

部流场的流动特征，对发动机舱内各部件的布置情况给出适当的建议。 
下图展示了计算域的情况： 

 

 
图 1 发动机舱内部部件 
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图 2  数值模拟计算域 

 

3. 计算模型与数值方法 

计算采用标准的“N-S方程组”的迭代求解方式，给定初场，然后通过联立求解每个网

格单元上的 N-S 方程组，不断迭代，直到计算达到收敛。对于压力项和速度项之间的偶合

关系采用 SIMPLE 算法，此算法早已得到计算业界的广泛认可。在计算中考虑 N-S 方程组

中的连续性方程、动量方程、能量方程共三个方程组，分别如下[5]： 

 

 

 

计算中使用湍流模型为标准的 k-ε两方程湍流模型，壁面处采用了标准壁面函数法。在
计算中考虑的辐射影响，辐射模型为 Discrete Ordinates模型。 
计算中，对 Pressure、Momentum、Turbulent factors、Energy等项均使用两阶迎风格式，

以提高计算精度。 
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4. 风扇模型和换热器模型 
风扇是发动机舱流场的动力源之一，其性能直接影响发动机舱内流场的流态和换热效

果。所以，风扇模拟的精度对整个计算的精度有重要的影响。在计算中，我们采用了

STAR-CCM+的新的风扇模型，既避免了对风扇的直接模拟，又保证了计算达到工程可以接
受的精度。 
我们以风扇的试验数据为基础，指定通过风扇前后的压力变化与通过风扇的速度之间的

函数关系，从而简化计算。风扇的试验数据如下： 

表 1   风扇性能曲线数据 
Q（m3/s） V（m/s） P静(pa) 
0.55 3.04 500 

0.71 3.92 475 

0.89 4.92 460 

1.04 5.75 455 

1.18 6.52 430 

1.31 7.24 405 

1.45 8.01 356 

1.60 8.84 300 

1.72 9.51 265 

1.83 10.11 210 

1.95 10.78 150 

2.04 11.27 100 

2.12 11.72 57 

2.23 12.32 0 

 
在计算中，高温散热器、低温散热器和空调冷凝器均采用了多孔介质的计算模型。在多

孔介质模型中以均匀化的压力变化来代替板翅式换热器等复杂结构体积，从而简化模型。其

空气流动阻力同空气流速的变化关系由试验得到的曲线给定。 
计算中采用的各散热器的计算量如下： 

表 2  各散热器的散热量 

散热器名称 散热量（KW） 

高温散热器 62.2 

低温散热器 8.6 

空调冷凝器 9.64 

 
 由试验给出的散热器空气流动性能如下： 
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表 3 高温散热器过风速度－压损关系 

V（m/s） △P（Pa） 

3 75 
4 125 
5 165 
6 245 
7 300 
8 360 
9 445 

10 543 
 

表 4 低温散热器和空调冷凝器的过风速度－压损关系 

V(m/s) △P（Pa） 
2 24.17 
4 75.48 
6 146.67 
8 235.52 

10 330.95 

 

5. 计算网格 
STAR-CCM+具有强大的网格能力，其蜂窝状网格更是它的特色。几何文件（.stl等格式）

可以直接输入 Starccm+中，输入的几何文件都自动转化为很多小面来构成几何表面。使用
具有相适应特征的网格有助于显著提高解题的精度、计算的收敛性和稳定性。Starccm+中可
以生成四面体或多面体网格，且可以生成边界层网格。在此次分析中采用了四面体和边界层

网格，网格数为 3,507,025，节点数为 707,294。 
 

6. 边界条件和收敛情况 
本次计算中共采用了三种流动边界条件（velocity-inlet；pressure-outlet；wall)、三种换

热边界条件（heat-flux；temperature；convection）、多孔介质边界条件（Porous media）、体
积源项（fluid source）边界条件，风扇模型（fan-model）边界条件。 
计算中进风口处，其边界条件设定为 velocity-inlet，速度进口边界条件，以车速 70 km/h 

为入口风速，假定环境温度为 43摄氏度，为最恶劣工况。 
压力出口边界条件（pressure outlet），压力出口边界条件代表用户只需指出该处的压力值，

以及如果在该位置有回流，其回流的流体温度是多少即可。本次计算中，压力出口边界上的

压力值为一个大气压。  
高温散热器、低温散热器和空调冷凝器均采用了多孔介质的计算模型。 
风扇采用风扇模型，指定通过风扇前后的压力变化与通过风扇的速度之间的函数关系。 
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计算在一台 hp xw9400 工作站(4核 Xeon处理器，8GB内存)上完成，约运行 12小时。
求解器强健，收敛稳定、快速。 

7. 计算结果与分析 
计算得到，发动机舱内主要部件表面温度如下表： 

表 7  发动机舱重要部件表面温度 

部件名称 表面最大温度（℃） 

空气滤清器 49 

电堆下底板 65 

前保险杠 56 

前纵梁 92 

副车架 70 

发动机罩 75 

 

图 3 发动机舱内温度分布图 
上图展示发动机舱整体温度分布，我们看到在散热器区域温度较高，最高达到了 177

摄氏度，电堆区域的温度大致在 70摄氏度左右。 
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图 4 发动机舱内速度矢量图 

 

 

图 5 发动机舱内速度矢量图 
图 4-5展示了流场的速度矢量形态。气流经过散热器、冷凝器后，在风扇吸力作用下流

向+X方向，通过电堆下面的 SMU、电机等部件。散热器、冷凝器等散热部件表面获得了较
好的流动性。在两侧雾灯处有漩涡存在，其表面流动性不佳。如果考虑车灯的散热，此处必

然温度较高。由图 5，我们看到在风扇与电堆之间的间距较窄，气流没有足够的空间向上流
动，流动性较差，散热困难，因此这个区域的温度会相应高一些。 
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图 6  Z=5mm 截面上的压力分布图 

 

图 7  Z=5mm 截面上的温度分布图 
结合图 6-7，以及前面的速度矢量图，我们可以看到，虽然散热器、冷凝器为热量源，
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但由于位置较低，其表面获得较好的流动性，所以温度并不是很高。而雾灯处温度不高，只

是由于计算中没有考虑车灯的散热而已。 

 
图 8  Z=150mm 截面上的压力分布图 

 
图 9  Z=150mm 截面上的温度分布图 
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结合图 8-9 我们看到，由于 Z=150mm 截面通过风扇的转轴中心，在直径为 200mm 的
转轴和电堆之间，空间狭小，气流流动性差，出现漩涡，压力值很小甚至为负值，散热的效

果不理想，因此在该位置的温度较高，达到 110摄氏度左右。另外在电堆和左右纵梁之间间
隙较小，但在靠近左右纵梁处风速较大，使得靠近纵梁的部位散热效果较好。 
通过以上分析我们看到，计算不但使我们获得一些宏观的数据，也很好的显示了发动机

舱内的流动、换热的细节，为我们详细研究舱内情况，对一些部件进行局部的调整，提供了

直观而明确的指导。这对于优化发动机舱的布置，提高冷却系统效能具有相当实际的指导意

义。 

8. 结论 
通过分析发动机前舱散热性能的计算结果，得出如下结论和建议： 
通过数值计算的手段，可以对发动机舱内的流动换热现象进行详细而准确的描述，对寻

找发动机舱内结构的合理性以及优化其中的流动换热效果具有指导性意义。 
系统散热性能基本达到稳定状态，但在散热器的局部位置存在流动的死区，这主要是由

进风格栅导风板形状及风扇形状引起，可以通过修正导风板形状来解决。 
在环境温度 43摄氏度下，发动机舱电堆周围的温度场温度分布基本在 60~70摄氏度之

间，远离热源的区域温度分布在 40~50摄氏度之间，散热效果比较合理。 
发动机罩在突起部分的两侧，温度值偏高，应引起注意。 
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