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摘摘摘摘        要要要要::::在如今的数字化设计时代，前期匹配整车冷却系统、预测性能的意义重大。本文基于 STAR-CD

软件，应用风扇子程序，实现了对某款缺少风扇详细数模的轿车发动机舱冷却流场的仿真分析。结

果表明，通过加载不同的 P-Q 曲线及调整冷却系统的结构设计能够匹配出合适的冷却风扇，并能有

效地优化冷却系统的设计,提高冷却性能。 

关键词关键词关键词关键词::::    冷却系统、SATR-CD、风扇子程序、匹配设计    
AbstractAbstractAbstractAbstract：：：：Matching the design of cooling system and predicting performance of the vehicle 

in early stage are significantly important in modern time of digital design. This paper 

describes the cooling flow field analysis for under-hood based on STAR-CD. The cooling system 

airflow is simulated by using fan subroutine without the detailed model. It is shown that 

the cooling fan can be properly designed by using P-Q curve and adjusting the design of 

cooling system. This approach can also efficiently optimize the design of cooling system 

and improve the cooling performance. 
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1 1 1 1 引言引言引言引言    

随着顾客对高品质、高性能汽车的不断追求，国内各汽车厂商的发动机功率和性能不断提升，

整车的热负荷也随之增加，对轿车尤其是紧凑型轿车的冷却性能的要求也越来越高。冷却系统主要

依靠冷空气通过散热器带走热量而实现冷却，然而由于发动机舱内空间狭小，布置紧凑，空气流通

不畅，散热较为困难，冷却性能不良已经成为影响整车性能的重要问题之一
[1]
。 

在传统的汽车设计中，大多依靠试验的手段来验证解决冷却问题，这种方式不仅试验费用高昂、

周期较长，而且设计更改困难。对于需要多次试验进行优化设计时，由于样车等资源限制，试验实

施起来是非常困难的。随着 CFD 技术的发展，CFD 在前期预测和优化设计方面发挥越来越重要的作用，

其可以在较短的时间内完成多种方案的优化分析，已经成为现代汽车设计中的重要手段。与试验相

比，CFD 分析具有预先研究、不受条件限制、信息丰富、成本低和周期短等优点。然而在设计的前期，

冷却模块尤其是冷却风扇不一定都有具体的三维数模，这给前期冷却系统的匹配和冷却性能的预测

带来了很大的困难。此时，利用风扇子程序来替代实际数模进行模拟计算就显得十分必要了。STAR-CD

风扇子程序对风扇数模的要求简单，只需要风扇域的基本尺寸以及风扇的 P-Q 曲线即可。本文即运
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用 STAR-CD 软件及其风扇子程序对缺少风扇数模的前期整车设计模型进行模拟分析，分析结果能够

帮助我们进行风扇选型以及优化前端冷却模块，提高整车冷却性能。 

2 2 2 2 基本理论基本理论基本理论基本理论    

2.12.12.12.1    风扇子程序原理风扇子程序原理风扇子程序原理风扇子程序原理    

STAR-CD 风扇子程序使用 Fortran 语言编写，其基本原理可以概括如下：首先给风扇域一个动力

源项，也就是给定风扇一个初始速度（这个初始速度可根据风扇在舱内的运行环境，按照实际工程

经验给出。如果给定的初始速度越接近此模型的实际值，则越有利于计算收敛。），然后根据速度计

算风扇的前后压差（也就是压降），再将这个速度和压降与风扇 P-Q 曲线对比，看这个点是否落在 P-Q

曲线上。如果落在曲线上，则计算收敛，如果落在曲线以外，则返回继续迭代，直至找到那个落在

P-Q 曲线上的平衡点。 

2.2 2.2 2.2 2.2 控制方程控制方程控制方程控制方程    

基于所研究汽车运动的实际情况,可以认为汽车流场为三维、定常、等温、不可压粘性湍流流动,

其控制方程为不可压雷诺平均 N-S 方程
[2]
： 
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对于连续方程： 
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y、z方向具有类似的表示。 

除了求解 N-S 方程的连续方程和动量方程之外，还需求解附加的两个反映湍流运动尺度的方程，

即湍动能方程及湍动能耗散率方程。 

求解标准 ε−k 模型具有如下形式： 

    湍动能方程： 

ρε
σ
µ

ψ ψψ −==Γ= k
k

eff Gqk ,,              (2.2.4) 

    湍流耗散率方程： 
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各常数为 

)22.1,0.1,09.0,92.1,44.1(),,,,( 21 =εµ σσ kCCC     

3333    分析模型分析模型分析模型分析模型    

3333.1.1.1.1    模型建立模型建立模型建立模型建立    

                整个冷却分析模型包括车身外部、发动机舱内部件、底盘系统、动力总成、进气格栅、冷却系

统等影响前舱空气流动的主要部件，其中在进气格栅、冷却系统、水箱横纵梁等位置进行了细化处

理，最终生成了约 850 万流体单元。模型如图 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3333....2 2 2 2 风扇模型处理风扇模型处理风扇模型处理风扇模型处理    

风扇子程序对模型要求不高，只需要大致的轮廓尺寸即可，即风扇的大致直径和厚度，但风扇

域的网格却要经过一定的处理。风扇域网格必须使用六面体网格，且不能是 O 型六面体网格，因为

此子程序在计算O型网格的通量时会发生方向错乱。风扇域的六面体网格可以在ICEM-CFD里做出来，

也可以在 STAR-CD 里基于四边形面网格直接拉伸。 

整个风扇域需要分解成三个域，即入口域、旋转域和出口域。入口域和出口域至少需要有一层

六面体体网格，主要用于计算速度和压力。在整个分析模型中，风扇域是六面体网格，其余部分为

图 1 冷却分析中的发动机舱内模型 
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四面体网格，因此风扇入口面和出口面的网格需要与外围四面体网格做 couple 处理，以保证体网格

的连通性。做好后的风扇六面体网格及前后相接的四面体网格模型如图 2 所示。 

3.33.33.33.3    数学模型数学模型数学模型数学模型    

汽车流场空气流动是低马赫、高雷诺数、三维不可压缩粘性流动，因此采用标准高雷诺数 k-ε

两方程湍流模型建立数学模型。此湍流模型包含的非线性构成关系能够较好地处理流场中湍流的各

向异性等困难问题。流动控制方程用有限体积法进行离散，用中心差分法求解
[3]
。方程的对流项采用

中心差分格式与迎风差分格式的混合格式，二阶中心差分格式处理扩散项，以提高计算精度。近壁

面采用非平衡壁面函数处理。 

3.43.43.43.4    边界条件边界条件边界条件边界条件    

    计算工况为 40km/h、坡度 12%，冷凝器和散热器由于结构复杂均采用多孔介质模型模拟，其主

要参数粘性阻抗和惯性阻抗可由试验数据拟合获得
[4]
。风扇采用风扇子程序模拟

[5]
。 

4444    风扇子程序编译风扇子程序编译风扇子程序编译风扇子程序编译    

整个风扇子程序分成两大部分，即用于加载动力源项

的“sormom”和用于计算及后处理的“posdat”。在“sormom”

程序段里的主要工作就是定义风扇旋转域体网格，然后赋

上初始速度参考值。这个初始值可根据给定的风扇 P-Q 曲

线及风扇的实际运行环境进行调整。根据实际的模型参数

调整好后，接下来就可以在 STAR-CD 的源项里启动该子程

序。 

“posdat”是整个风扇子程序的核心，在这个程序里

有一些重要的参数需要设定。需要单独定义的有风扇出口

域、旋转域和出口域体网格号、空气密度、风扇出口面积、

通量积分方向以及风扇 P-Q 曲线拟合公式等。dppq 方程是

入口域网格 旋转域网格 出口域网格 

风扇前后 

四面体网格 

图 2 风扇模型网格处理 

图 3 dppq 方程二次多项式拟合 
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风扇子程序的关键部分之一，其方程拟合需要风扇 P-Q 曲线以及风扇出口面积等数据。横坐标为速

度（m/s），纵坐标为压降（Pa）。方程拟合方式为二次、3阶多项式拟合。如图 3 所示。    

5 5 5 5 计算结果计算结果计算结果计算结果    

5555....1111    原风扇及布置形式原风扇及布置形式原风扇及布置形式原风扇及布置形式分析结果分析结果分析结果分析结果    

对原车稳态冷却流场进行详细分析，结果显示：从进气格栅流入的冷却空气有相当大的一部分

从发动机舱盖与水箱横梁之间、水箱横梁与散热器之间等的各处缝隙及侧面流入发动机后舱。冷却

系统的布置形式不佳和风扇能力不足导致各热交换器的通风量很低，无法满足设计目标值。如图 4

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5555....2222    新风扇及布置优化后分析结果新风扇及布置优化后分析结果新风扇及布置优化后分析结果新风扇及布置优化后分析结果 

此冷却系统包括中冷器、冷凝器、散热器和冷却风扇等。由于舱内拥挤，布置空间有限，前期

采用了热交换器同轴布置形式，造成热交换器的通风阻力很大。经过首轮冷却性能分析后发现问题

相当严重。 

为了增加冷却系统的进风量，提高冷却性能，更换了能力更强的风扇，并且冷却系统的布置形

式也进行了优化（见图 5）。 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 发动机舱冷却系统速度图 

图 5 冷却模块布置更改示意图 

冷凝器 

中冷器 

风扇&散热

器总成 
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冷凝器 

风扇&散热

器总成 
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如图 6 所示，计算结果显示新风扇的抽风能力和优化后的布置形式效果非常好，性能明显优于

之前的设计方式。各热交换器的迎风风速有明显提高，整个冷却系统的通风量显著增加，通风能力

得到较大幅度的增强。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1 各关键部件进气量对比（m
3
/s） 

          部件     

方案    
上格栅 下格栅 中冷器 冷凝器 散热器 风扇 

原风扇及布置

形式 
0.340 0.963 0.092 0.152 0.331 0.334 

更改后 0.437 1.085 0.102 0.346 0.529 0.525 

    由表 1 可知，新风扇及优化后的布置形式不仅使整个冷却进气量有较大幅度的提高，而且之前

进气量未能满足设计要求的冷凝器、散热器等的进气量都有了近一倍的提升，效果显著。当然，进

气量也并非越多越好，舱内进气量增大，会使风阻系数升高。在满足设计目标值的前提下，进气格

栅进气量应该适当减小。 

6666    结论结论结论结论    

1) STAR-CD风扇子程序能够在设计前期且缺少风扇数模的情况下进行整车冷却性能分析。结果

表明，通过拟合输入不同性能的风扇P-Q曲线，能够优选出合适型号的风扇，能够对冷却系

统的匹配设计提供有力地支持。  

2) 利用CFD技术，能够在汽车设计的初期预测整车性能，并且能够快速便捷地对不同方案进行

优化分析，从中选出最优的方案进行产品设计，避免开发后期出现难以解决的问题，从而

加快开发速度，节省开发费用。 
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图 6 优化后发动机舱流速及热交换器迎风风


