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摘 要：对于发动机舱热管理分析，一维三维耦合的解决方案适用于某些边界条件缺乏试验数据支持的仿真，既可应用于

车型设计阶段预测冷却系统布置，也可应用于已有车型模拟与试验对比，以及预测改款车型布置。这种解决方案可以有效得

缩短研发周期，提高生产效率。本文以某车型为例，首先使用 ANSYS Fluent 软件建立三维数值模型进行流场仿真，以流场

风量结果为依据使用 GT-SUITE 软件进行一维模拟,标定进气格栅流量系数，分析冷却系统匹配，冷却模块布置的影响，得到

的冷却模块发热量等信息再传递给三维模型，进行流场温度场仿真，分析详细机舱模型。三维仿真网格模型由自动化网格流

程生成，前处理仿真效率大幅提升。耦合方法使得仿真与试验匹配度更高，计算结果与试验结果吻合良好。
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Abstract: For the underhood thermal management analysis, the 1D and 3D coupling solution is suitable for the

simulation by the lack of experimental data in some boundary conditions. It can be applied to the prediction of the

cooling system layout in the vehicle design phase and also to the comparison between the existing model

simulation and experiment, as well as predicting the facelift model layout. This solution can effectively shorten

the development cycle, improve production efficiency. Taking a car model of as an example, we firstly use

ANSYS Fluent software to build a 3D model to simulate the flow field. Based on the results of flow field, we use

GT-SUITE software to simulate 1D, calibrate the inlet grill flow coefficient, analyze the cooling system matching,

the influence of the cooling module layout, the obtained cooling module heating and other information is passed

to the 3D model, analyze the flow and temperature field simulation, and the detailed cabin model. The 3D

simulation mesh model is generated by the automatic meshing process, and the efficiency of pre-processing

simulation is greatly improved. Coupling method makes the simulation and experiment match degree higher, the

calculated results agree well with the experimental results.

Keywords：thermal management；1D and 3D coupled；ANSYS Fluent；GT-SUITE；automatic meshing process

前言：

发动机冷却系统的作用是散掉与发动机有用功大

致相当的热量。随着汽车设计技术的发展，对冷却

系统设计也提出了更高的要求。发动机不断地提高

功率，需要更大量的冷却空气；由于造型与空气动

力学的需要，以及汽车紧凑设计的需要，留给发动
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机舱内散热器和冷却气流导管的空间也越来越小；

为考虑其安全的车身前端的设计，气流受到保险杠

和衡量的阻碍等，这些都是发动机冷却系统设计面

临的新课题。因此，在各种要求下确保发动机的冷

却性能，改善发动机舱的热环境就是一个非常重要

的课题[1]。

一维仿真可以对整个热力系统的性能进行评

估，而三维仿真可以分析发动机舱内的细节流动和

热特性。将一维仿真与三维仿真的耦合分析的解决

方案应用于整车热管理分析过程，可以同时评估整

车热管理的系统设计和发动机舱的结构设计水平，

在仿真分析过程中综合考虑热管理系统内各个组

件的相互影响，从而在设计初期，对于系统布置、

零部件选型、零部件设计进行仿真评估，提出潜在

风险，找出设计方案的不足之处，并对之进行优化。

从而规避设计风险，减少产品设计周期，提高产品

质量。

1 一维仿真和三维仿真耦合解决方案

1.1 耦合仿真的优势

一维仿真和三维仿真耦合解决方案适用于一

维仿真在设计阶段预测系统布置，然后三维仿真进

行验证计算；也适用于与已有车型的仿真计算与试

验对比，并利用当前一维仿真结果预测改款车型，

并进行三维仿真验证。

本文一维仿真侧重整个冷却系统匹配、冷却模

块布置的影响；三维仿真侧重于三维流场温度场分

析，以及详细机舱模型分析。一维仿真使用的

GT-SUITE 软件是由美国 Gamma Technologies公司

开发的汽车仿真分析系列套装软件，在发动机、整

车性能评估、热管理系统性能评估等方面有着广泛

的应用。三维仿真使用 ANSYS Fluent 软件，这是

一款目前处于世界领先地位的 CFD 软件之一，是

一个用于模拟和分析在复杂几何区域内的流体流

动与热交换问题的专用 CFD 软件[2]，在外气动，

机舱热管理等方面有很多成功案例，本文使用

Fluent Meshing 的脚本驱动的自动化网格流程对网

格处理的效率非常高[3]。

1.2 耦合仿真流程

Fluent+GT-SUITE联合仿真流程

使用 Fluent计算不同工况下机舱流场分布，获

得流经散热器、中冷器、冷凝器风量；

使用 Fluent的风量计算结果对 GT-SUITE机舱

模型进行标定；

使用 GT-SUITE计算热管理系统流量、温度分

布情况；

基于 GT-SUITE计算获得的散热器、中冷器入

口水温和发热量等，使用 Fluent计算机舱温度场。
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图 1 耦合仿真流程

2 3D 仿真建模

2.1 几何模型

发动机舱热管理仿真要处理除乘员舱内部零

件以外的全车数模，对车身，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，然后使用 Fluent Meshing 的自动化网格

流程来得到用于计算的网格模型。初始几何模型的

前端冷却模块等结构如下图所示：

图 2 冷却模块

为了准确的进行发动机舱热流体的解析，必须

准确的模拟通过散热器的冷却风量。前端冷却模块

的形状，格栅的形状，保险杠的外形等的捕捉直接

影响到机舱冷却特性的仿真。舱内零部件复杂的形

状都对网格的质量要求很高，并且网格规模非常

大。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。具体流程为首先导入

初始几何，并对模型分区重命名，定义修改对象和

特征线，调整合理的尺寸函数，可以得到合理的网

格密度分布，通过编辑和运行脚本文件自动完成。

这样网格处理方法可以大幅缩短热管理项目的前

处理时间[3]。

生成的面网格总数为 898 万，体网格总数为

3584 万。主流域和风扇域的网格类型为四面体，换

热器芯体（油冷器，中冷器，冷凝器，散热器）为

六面体类型。

图 3 体网格截面及局部放大图
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2.3 分析设定

本次仿真计算两个工况，分别是高速工况，车

速为 120kph，爬坡工况车速为 60kph。风扇转速为

2550rpm，使用 MRF 模拟。换热器芯体定义为多孔

介质。流体工质为空气。

图 4 计算域

2.4 流场结果

两种工况下的换热器表面的速度分布结果如

下：

散热器

冷凝器

中冷器

油冷器

图 5 高速工况换热器表面速度分布

散热器

冷凝器

中冷器

油冷器

图 6 爬坡工况换热器表面速度分布
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不同截面的速度分布如下图所示：

高速

爬坡

截面一（过风扇）

高速

爬坡

截面二

图 7 两种工况下 Y 方向截面速度云图和矢量图

高速

爬坡

截面三（过下格栅）

高速

爬坡

截面四（过上格栅）

图 8 两种工况下 Z方向截面速度云图和矢量图

根据冷却模块芯体表面的速度分布和发

动机舱内的流场分布，可以分析从格栅进风的有效

利用率，辅助分析机舱布置的合理性。提取冷却模
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块的风量结果，应用于一维仿真模型标定。

3 一维热管理模型

3.1 一维仿真模型

一维仿真主要工作：利用 GT-SUITE 软件，基

于当前实车的冷却系统设计方案及参数，建立当前

车辆的发动机冷却系统模型和准 3D 动力舱模型，

计算发动机冷却系统宏观参数，包括冷却液流量及

其分布，散热器散热功率，发动机出水温度、节温

器开度等。

发动机冷却系统模型包括系统管路布置、水泵

扬程曲线、发动机流动阻力特性、节温器参数、膨

胀水壶等，用于计算发动机冷却系统流量分布和压

力分布，结合发动机散热量、散热器进风量（三维

流场仿真结果）、环境温度等参数计算冷却系统水

温，并为准 3D 模型提供冷却液水温、流量等边界

条件。

图 9 一维冷却系统仿真

根据动力舱结构布置搭建准 3D 模型，包括：

进气格栅、散热器、冷凝器、中冷器、风扇、发动

机等。准 3D 模型主要用于计算由于动力舱结构布

置带来的对空气流量的影响。根据三维仿真计算标

定后得到的外部空气流量和环境温度，结合发动机

冷却系统模型提供的冷却液进口水温和流量，计算

散热器散热量和冷却液出口温度。

图 10 发动机舱准 3D 模型

3.2 一维仿真结果

一维冷却回路的系统温度分布如下图所示：

图 11 一维冷却系统温度分布

3.3 仿真结果与实验对比

一维仿真可以得到散热器水流量、进出口温度

和发热量以及发动机水套进出口温度等结果，并且

有部分试验数据可以与仿真结果对比。仿真结果如

下表所示：

表 1 一维仿真结果

工况 散 热 器 进

口水温℃

散热器出口水

温℃

散热器散热

量 kW

中 冷 器 散

热量 kW

高速 102.40 95.96 41.81 3.85
低速爬坡

107.48 101.03 20.69 3.19

高速工况试验的环境温度在 39.7~43.2℃之

间，发动机转速为 3300~3400r/min，测量该工况下

的散热器冷却液进口和出口温度（水箱进出口）。

试验测量的水箱进出口温度变化曲线如图12所示。
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图 12 高速工况试验测量水箱进出口温度

水温数值取稳定段平均值，高速试验工况及测

量结果如下表所示。从对比结果可以看出，仿真结

果与试验数据非常吻合，散热器进口温度偏差 0%，

出口温度偏差 0.042%。

表 2 高速工况试验测量散热器进出口温度（水箱进出口）

低速工况下试验的环境温度在 39.4~41.6℃之

间，发动机转速为 2100~2200r/min，测量该工况下

的散热器水侧进口和出口温度（水箱进出口）。试

验测量的水箱进出口温度变化曲线如图 13 所示。

图 13 爬坡工况试验测量水箱进出口温度

水温数值取稳定段平均值，爬坡试验工况及测

量结果如下表所示。从对比结果可以看出，仿真结

果与试验数据非常吻合，散热器进口温度偏差

0.2%，出口温度偏差 0.43%。

表 3 爬坡工况试验测量散热器进出口温度（水箱进出口）

高速工况下，由于机舱进气量较大，散热器散

热能力充足，散热器进口水温较低；低速爬坡工况

下，由于机舱进气量较小，散热器进出口水温升高，

进口温度达到 107.7℃（仿真结果为 107.48），略

高于设计要求，这也是后续冷却模块优化的重要参

考。

4 三维温度场仿真

4.1 换热器模型及数据传递

换热器模型采用 Fluent 中 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[4]。

一维计算的散热器散热量和入口流量，温度结果定

义在三维仿真中的换热器模型里[5]。

图 14 换热器模型示意图

项目 说明

环境温度 39.7~43.2℃

发动机转速 3300~3400r/min

散热器进口

平衡温度

102.4℃

散热器出口

平衡温度

96℃

项目 说明

环境温度 39.4~41.6℃

发动机转速 3300~3400r/min

散热器进口平

衡温度

散热器进口 107.7℃

散热器出口平

衡温度

散热器出口 100.6℃
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4.2 三维温度场结果

散热器使用换热器模型，环境温度为 40℃，计

算两种工况下换热器芯体迎风面和背风面的温度

分布如下图所示：

散热器

冷凝器

中冷器

油冷器

图 15 高速工况下换热器芯体迎风面温度云图

散热器

冷凝器

中冷器

油冷器

图 16 高速工况下换热器芯体背风面温度云图

散热器
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冷凝器

中冷器

油冷器

图 17 爬坡工况下换热器芯体迎风面温度云图

散热器

冷凝器

中冷器

油冷器

图 18 爬坡工况下换热器芯体背风面温度云图

两种工况下经过风扇的 Y 方向截面上温度分

布如下图所示：

高速

爬坡

图 19 两种工况下 Y 向截面温度云图

高速
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爬 坡

图 20 两种工况下 Z 向截面温度云图

三维温度场仿真可以得到发动机舱内详细的

温度分布，冷却模块的温升等结果，并与一维仿真

的结果互相印证。结合模型一维和三维仿真结果，

可以制定新的冷却模块优化布置方案。如散热器参

数继承一维标定过的结果，对新冷却模块布置方案

进行三维建模仿真验证，预测流场和温度场的结

果，这样可以对改款车型设定等工作提供很大帮

助。

5 总结

一维仿真可以快速得分析冷却模块布置和冷

却系统的匹配，从而快速的得出优化方案，并且一

维仿真的结果可以直接应用于改款车型进行三维

仿真。

三维自动化网格处理的前处理效率非常高，三

维仿真可以得到发动机舱内的详细流场和温度场

分布，还可以预测潜在热害等。

一维和三维耦合的解决方案中，一维仿真定义

准 3D 模型，根据三维风量结果进行标定，得到的

风量和温度结果更准确；三维仿真利用一维计算的

发热量和流量等信息，冷却模块的输入信息更加准

确，这样最终仿真结果与试验的匹配度更高。
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论文创新点：

使用一维三维联合仿真处理发动机舱热管理

问题，仿真结果与试验结果更吻合。利用 Fluent

Meshing 的自动化网格流程可以快速得到高质量的

整车网格。
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