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摘   要：汽车发动机舱热管理的 CFD 分析需要对整车包含发动机舱内的众多零部件进行复杂的网格处理，

而现有的工作流程主要依赖手工方式进行，工作量巨大，因此迫切需要一种自动化流程来实现。本文以我

司某车型为例，利用 Fluent Meshing 的自动化网格流程来完成表面网格处理和体网格生成，将原本需要 1~2

个月的网格处理工作缩短到 1 周之内完成，且人工干预工作大大减少，大幅提升了仿真工作的效率。该自

动化网格流程内嵌最佳网格实践，同时也可根据我司不同车型几何质量及管理规范进行二次封装以适应多

种车型（或改款）的自动高效建模需求。通过这套建模流程可以获得高质量体网格，模型计算结果（热态

工况）与实验结果吻合较好。 
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Abstract: CFD analysis of the underhood thermal management requires complex mesh processing 

for the vehicle that contains a large number of parts in the engine room. The existing CFD workflows 

rely heavily on manual processing, and the workload is huge and there is an urgent need for an 

automated process to achieve. In this paper, with the help of commercial software ANSYS Fluent, 

the meshing is processed by script to complete the surface mesh and body mesh generation. This 

example uses a scripted grid process by which the meshing period is reduced from 1~2 months to 2 

weeks and the manual work is also highly reduced. The best practice is embedded into the automatic 

meshing process and it could be re-packaged to adapt to the needs of a variety of models’ (or 

facelift’s) automatic and efficient modeling based on different geometric quality and management 

specifications. . High quality mesh can be generated through this automatic process and the 

calculation results (with thermal condition) agree well with the experimental results. 
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0 引言 

计算机仿真技术可以有效的缩短研发周期降低研发成本，在激烈的汽车市场竞争中发

挥着重要作用。随着汽车工业的高速发展,人们对汽车安全性、舒适性、节能性和环保性的

要求也越来越高。发动机舱热管理仿真是汽车行业数值仿真一个重要方向。发动机舱里布

置了包括换热器模块，发动机，进排气系统，电子部件等众多流部件，其中发动机和排气

系统是高温热源，热源附近的温度敏感部件（如线束、橡胶件、电子零件等）受到高温影

响可能会导致零部件加速老化甚至性能损害，因此通过对发动机舱内部的流动和温度分布

的仿真，对机舱内关键部件进行热害分析，并为空间布局优化提供技术支持。CFD 仿真可

以缩短试验周期，降低试验成本。 

发动机舱热管理分析需要对整车包含发动机舱内的众多零件进行网格处理，现有的

CFD 工作流程主要依赖手工包面的方式处理，这种方式需要包面之前对初始集合模型进行

预处理，手动检测并修补发动机等零部件，手动预处理的工作量巨大，并且受人工影响因

素大，表面网格质量很难保证，迫切需要一种自动化流程来实现。Fluent Meshing 的脚本

驱动处理网格正是这样的自动化流程。它可以自动完成表面网格处理和体网格生成，需要

人工干预的工作减少，大幅提升了仿真工作的效率。优化仿真中批量处理大规模模型的需

求，更能体现出脚本处理的优势。该自动化网格流程适用于不同车型，可以积累最佳网格

实践数据库，适应多种车型（或改款）的自动高效建模需求。 

    利用这套方法 Volvo S80 车型仅用 3天时间就可获得整车网格，并且这套一体化网格

可以进行包括外气动，发动机舱热管理，共轭传热等计算[1]。这种全新高效的建模流程极

大提升了 Volvo 热管理分析的效率，也更加印证了自动化网格流程的发展趋势。 

现在对我司某车型利用自动网格流程进行发动机舱热管理仿真，对关注部件进行热害

预测。 

1 自动化网格流程 

自动化网格流程就是对初始几何模型运行一套已经准备好的脚本文件，就可以自动完成

表面漏洞封闭、包面、面网格重构、体网格划分及网格质量提升的全套工作。 

发动机舱热管理仿真的零部件众多，要仿真空气从格栅进入在整个发动舱内的流动和温

度分布，需要通过包面的方式提取出流体域的边界。要对空气域进行包面，就需要把空气域

处理成一个单连通的区域，这样就需要对发动机，乘员舱等主要区域的表面进行漏洞检测，

封闭表面漏洞。传统的网格处理方式中漏洞封闭的过程全部需要工程师手动处理，工作量巨

大，对于一个整车模型，网格处理需要一到两个月的时间。网格处理的工作时长和网格质量

受工程师使用软件的熟练程度影响，差别较大。 
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1.1   自动化网格流程的优势 

Fluent Meshing 的自动化网格处理可以依靠脚本驱动自动的实现发动机舱热管理这样复

杂模型的处理，自动完成漏洞封闭、包面、重构、体网格划分及网格质量提升的工作，使用

者只需要对初始网格模型进行模型分区命名等准备工作，调整合理的尺寸函数后，运行脚本

文件即可。这样网格处理的时间可以缩短到 1 周之内完成，并且其中手动准备时间更少，其

余都是自动运行的 CPU 时间，大幅提升了工作效率。 

自动化网格流程的自动封闭漏洞功能非常强大。以发动机为例，通过参数设定，我们可

以控制检测漏洞的尺寸，运行网格流程后自动封闭所有小于指定尺寸的漏洞，得到封闭的发

动机外表面，免去了繁杂重复的漏洞检测和堵洞的手工操作。 

自动化网格流程中可以根据车外造型自动生成加密区域，包括贴体加密区域，前端加密

区域和尾流加密区域，并且可以通过调整参数控制加密区域的形状，尺寸和密度[2]。 

 

 

图 1  自动生成加密区域 

    自动化网格流程中的一个特色功能是自动缝隙封闭的功能，可以针对指定的对象按照

定义的标准寻找并封闭缝隙，对于外气动或者发动机舱热管理分析中如外造型面上不同部

件间的缝隙封补非常有用[2]。 
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图 2  自动缝隙封闭[1] 

此外，自动化网格工具还包含同时生成固体网格的功能，用于流固耦合传热计算。自动

匹配交界面等工具，省去了发动机舱热管理仿真中众多交界面的选择和匹配工作。 

对于发动机舱的优化仿真，往往需要进行批量的模型处理，这些模型如果在命名规则一

致的前提下，就可以不再重复模型的尺寸函数等设定工作，直接运行脚本，实现批量处理。 

使用自动化网格流程可以不断积累针对不同车型的最佳网格实践，同时也可根据我司不

同车型几何质量及管理规范进行二次封装以适应多种车型以及改款车型的自动高效建模需

求。 

1.2   自动化网格流程的流程 

自动化网格流程使用的 Fluent Meshing 脚本语言易读易用，使用者不需要精通编程语言

就可以编辑使用。使用这套网格流程，从包面到体网格生成再到网格质量提升都自动完成，

网格处理时间更短，人工干预更少，网格质量更有保证。 

脚本化网格的流程如下图所示： 

图 3  脚本化网格流程 

导入几何和准备工

作 

定义和修改 object 

定义和修改特征线 

定义材料点 

定义和施加尺寸函

数 

编辑用户输入脚本 

运行脚本执行包面

和体网格划分 
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2 数学模型 

计算流体动力学（Computational Fluid Dynamics，简称 CFD）是目前流体力学领域的重

要技术之一。采用 CFD 方法研究问题时，常用方法是把空间区域离散成若干三维空间，以

形成一个个立体网格(或者格点)，然后在网格上应用相应的算法来解连续方程、运动方程（对

于无粘流体求解欧拉方程，对于粘性流体求解纳维-斯托克斯方程(Navier-Stokes equations)）、

能量方程及组分输运方程等，对于瞬态过程现象，还要添加物理变量对时间的离散项，在离

散的时间步长进行计算。目前在工程领域 CFD 方法已经得到广泛的应用。 

2.1   湍流模型介绍  

本文发动机舱热管理仿真用到的湍流模型是工程仿真分析中使用最广泛的是 k-ε系列

湍流模型。k-ε模型是一种两方程湍流模型，它通过求解两个附加输运方程（湍动能 k 和湍

动能扩散率ε），再以此为基础得到湍流粘度，从而对雷诺时均 RANS 方程中的附加雷诺应

力项进行模化，使整个方程组封闭。标准 k-e 模型自它被提出以来就在诸多实际工程流动计

算中扮演重要的角色，它以其良好的计算经济性、宽广的实用性以及合理的精度被许多工程

技术人员的广泛使用。 

湍动能 k 和湍动能耗散率ε从以下运输方程得到： 
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（2） 

其中，Gk 是由于平均速度梯度引起的湍动能 k 的产生项，Gb 是由于浮力引起的湍动能 k 的

产生项，YM 代表课呀湍流中的脉动扩张的贡献，C1ε、C2ε和 C3ε为经验常数，σk 和σε分

别是与湍动能 k 和耗散率ε对应的 Prandtl 数，Sk和 Sε是用户定义的源项[3]。 

2.2   传热和辐射模型介绍  

传热在各工业领域都存在广泛的应用。 称从空间中占据一个区域的物质的热能到空间

中占据不同区域的物质称为热传递。 传热可以通过三种主要方法进行：导热，对流和辐射。

本文发动机舱热管理仿真要计算传热和辐射。 

当流体运动时，自身携带热量，这称为对流。传热是跟流体流动耦合在一起的。当能量

和流体流动方程都被激活就意味着计算了对流。当能量方程激活时，流体内的导热也进行了

计算。 
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能量运输方程 
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其中，keff是有效导热率（k+kt，其中 kt 是根据所使用的湍流模型定义的湍流热导率），Jj 是

组分 j 的耗散通量。右侧的前三项分别表示由于传导，组分扩散和粘性耗散引起的能量传递

[4]。 

辐射传热是一种通过电磁波传递能量的能量传输模式。热辐射覆盖 0.1~100um 的电磁

光谱部分。对于半透明物体 (如玻璃、燃烧废气),  辐射可以从体内发射，因此是一种体现

象。对于不透明物体，辐射是一种表面现象，因为体内发射的电磁波都在本体内部被吸收。 

在一个模拟中，如果辐射换热热流跟对流和导热传热处于相同数量级时需考虑辐射。 

                                                            （4） 

其中，σ是史蒂芬-玻尔兹曼常数，等 5.6704×10-8 W/(m2·K4)。 

通常在高温条件下符合这种情况。但某些较低温度的情况下也符合，具体取决于应用对

象。可先根据下式估计系统中导热或对流传热的量级，再将 qrad 与 qconv 进行比较。 

                                         （5） 

Fluent 中的辐射模型包括 P1 模型，DTRM(Discrete Transfer Method)模型，S2S(Surface 

to surface model)模型，DO(Discrete ordinates model)模型等。 

在选择辐射模型前，先要确定光学厚度： 

光学厚度 = (a+s)L                                                    （6） 

其中 a:吸收系数 (m-1) , (注意: ≠表面吸收率)，s=散射系数 (一般=0)，L: 平均射线

长度(m) : (相互对面的两个面之间的代表距离)。 

光学厚度小意味着流体介质对辐射接近透明，辐射仅在计算域的边界上互相传递。光学

厚度大意味着流体介质会吸收辐射，并再次发射辐射。 

DO 模型对计算资源要求最高的辐射模型，同时适用性最广，精度最高。当光学厚度 = 

0 时，S2S 具有与 DO 模型相当的精度，但所需计算资源更少。P1 模型计算资源要求中等，

精度尚可。DTRM 模型比 DO 模型计算代价小，但不支持并行，因此很少使用。对于发动机

舱热管理仿真，可以选择 S2S 模型。 
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3 仿真建模 

3.1   几何模型 

发动机舱热管理需要处理全车数模（乘员舱内部件除外），按照车身，动力总成，冷却

模块和机舱内部件等对几何边界进行预处理归类命名等工作，为运行自动化网格流程做准

备。初始几何模型外造型面,前端冷却模块和动力总成结构如下图所示： 

 

图 4  整车外造型面 

 

图 5  发动机 
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图 6  冷却模块 

3.2   网格模型 

利用自动化网格流程包面并重构之后的面网格数量约 1500 万，其中换热器模块和风扇

域边界等部件的最小尺寸为 0.5mm。面网格如下图所示： 

  

图 7  外造型面网格 

   

图 8  发动机舱网格 
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图 9 冷却模块 

主流体域空间体网格类型为四面体网格和边界层，单独划分换热器网格和风扇域网格

以及隔热罩固体网格，组合脚本自动化生成的流体域网格，体网格总数约 6000 万。体网格

截面如下图所示： 

 

 

图 10  体网格截面图 

3.3   分析设定 

   计算工况为低速爬坡，车速 50km/h，环境温度 38℃。空滤吸气量为 457.78kg/h，风扇转

速为 2650rpm。换热器芯体定义多孔介质模型，发动机和排气系统设定温度热源，并考虑辐

射影响。散热器采用 Fluent 的换热器模型定义。 
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3.3.1   换热器模型 

换热器模型用于预测发动机舱环境中换热器组件的冷却效果，如预测辅助流体入口温度

或者整体发动机放热量。ANSYS Fluent 中有两种可用的换热器模型：Macro 模型和 Dual-Cell

模型。 

Macro 模型只需要创建一套网格单元，真实的单元用于主流体（冷却流体）一侧，macros

用于辅助流体（热流体）一侧，在发动机舱热管理仿真中是普遍使用的模型。Dual-Cell 模型

需要创建重叠单元，一个代表主流体一个代表辅助流体，可以预测辅助流体的流动和特性。

[5] 

 

图 11 换热器模型示意图 

3.3.2   大规模并行计算 

在并行计算规模不断增大的背景下，ANSYS Fluent 软件在 HPC 并行能力上持续发展，

求解器优化，计算更快，并行效率更高。在硬件不变的条件下，软件并行效率的提升帮助我

们在处理大规模计算时摆脱硬件的限制。Fluent 目前是超级计算多核并行的世界纪录保持者。

[6]ANSYS 具有 GPU 并行的功能，对于计算量较大的模型还可以选择性得使用分解的 CPU

区域和 GPU 区域。 

4 仿真结果分析 

4.1   流场结果分析 

流场分析可以得到发动机舱内的三维详细流场特点并分析其潜在影响。我可以输出的结

果包含前端冷却模块(冷凝器、散热器、中冷器和风扇)的计算风量、机舱内关键部件周边的

流场状况。 
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统计格栅的进风量，计算通过冷却模块的风量占格栅进风量的比重，可以辅助分析出冷

却模块的冷却效果。例如可以通过增加导风板，调整冷却模块局部布局等方式提高进风量，

从而提升冷却能力。 

以下是 Y 向截面的速度分布： 

  

图 12  速度云图 

发动机后方的排气系统属于高温部件，排气附近的风速较小会导致局部温度过高，因此

可以调整发动机装饰罩等部件的位置及形状，增大发动机后方的空气速度，有助于降低热害

风险。通过分析发动机舱内重点关注部件附近的流场分布，可以辅助发动机舱内的优化布局，

再结合热态计算的结果，可更直观更准确的分析温度结果，预测潜在热害。 

4.2   热态结果分析 

以下分别是动力总成系统的温度分布和 Y 向截面的速度分布： 

  

图 13 动力总成温度分布                                    图 14 Y 向截面速度分布和部件表面温度分布云图 

    下图是散热器迎风面和背风面的温度分布： 
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图 15 散热器迎风面温度分布                              图 16 散热器背风面温度分布 

    以下是散热器通道分布，以及模拟出的水侧发热量分布： 

  

图 17 散热器通道                              图 18 水侧发热量分布（单位 W） 

5 结论及展望 

发动机舱热管理仿真可以分析机舱内的流场分布,如果结合一维软件比如 GT 还可以进

行一维三维耦合，计算换热器的匹配。温度场分析可以预测关注部件的潜在热害，为机舱的

优化提供仿真依据。 

自动化网格流程大幅缩短了仿真前处理工作的周期，对于提升仿真工作效率，缩短研发

周期起到了重要的推进作用。本文的模型中包含了仅隔热罩的固体模型，我们后期会尝试增

加更多的固体模型，开展流固耦合传热计算。后续我们会继续拓展自动化工作的流程，尝试

将模型设定也通过脚本驱动来自动完成，进一步完善自动化建模流程。 

基于脚本化的网格流程，ANSYS 已经开发了 ACT 模块，它是基于最佳实践的快速网

格生成模板，导入几何文件再输入部分管理数据，可对复杂的几何模型进行包面和体网格

生成，支持发动机舱、气动外流场、舱室冷却的网格生成。ACT 模块可以最小化人工干预

设置，伴随生成过程自动生成 Excel 表格以进行输入数据的重用。我们在积累自动网格流

程经验的基础上，进一步尝试 ACT 模块的应用。 

 

图 19 外造型面及速度云图 
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