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摘要●■■一‘■-■■1●■’

车辆热管理是在能源危机出现、汽车排放法规日益严格以及人们对汽车舒适

性要求提高的大背景下提出的，也日益成为汽车节能减排、延长使用寿命、保证

关键部件运行安全和汽车行驶安全的重要措施。本文以国家科技支撑计划“商用

车用并联式混合动力系统开发"项目及校企合作项目“商用车及混合动力公交车

动力总成系统的冷却及热管理计算分析"为依托，通过一维、三维耦合计算的方

式研究在环境温度38℃，车辆低档位(II挡)、全油门长时间处于最大扭矩或最

大功率工况时热管理系统的工作情况。

一维计算可确定主要散热部件的几何尺寸、布置方式，并为三维计算提供相

关的边界条件。三维计算可获得整车的流场及温度分布，验证热管理系统各部件

的流动、传热过程是否合理，ECU等关键部件的温度是否满足设计要求，同时

为一维计算提供实验难以获得的边界条件。原车发动机舱由于结构不合理，在散‘

热器入口处存在热空气回流，产生高温区域，改进结构后温度降低，满足要求。

通过研究车速对车辆后端进气的影响，发现当风扇工作时，车速对后端冷却模块k

进风量影响很小。

针对单独进行一维或三维计算存在的不足提出了相应的改进方法。将三维讯

算得到的流场压力、速度分布转化为阻力系数矩阵，以自定义曲面的方式赋给一

维计算，模拟进口结构和风扇对流动的影响；将一维计算的结果使用UDF定义

为多孔介质变体积热源，模拟热侧流体进出口温差对换热的影响。通过一、三维

的耦合计算提高车辆热管理仿真计算的精度，使仿真结果更加接近实际情况，为

热管理系统的设计提供一定的参考和指导。

关键词：发动机舱；热管理：CFD；温度场；耦合
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1．1选题背景

第l章绪论

根据《2010年国内外油气行业发展报告》显示，中国在油气方面的对外依

存度逐年上升，2010年全年石油净进口量2．53亿吨，石油对外依存度升至55％，

原油净进口量2．37亿吨，原油对外依存度达54．0％，据统计，2009年我国车用

石油消耗已经占到石油总消耗的三分之一【11。虽然替代燃料和电动汽车等正在中

国加快发展，但受技术、经济性等制约，预计到2020年才能进入规模化发展时

期【2J，随着全球能源危机愈演愈烈，汽车燃油经济性的问题开始受到更广泛和深

入的关注。

根据2011年<中国机动车污染防治年报》【3】显示，2010年，全国机动车排

放污染物5226．8万吨，其中汽车排放的NOx和PM超过85％，HC和CO超过

70％。有学者通过对杭州市大气PM2．5和PMlo污染来源的解析指出机动车尾气对

PM2j的贡献率为21．6％，对PMIo的贡献率为16．9％，分别为各项影响因素的第

一、第二位【4】，机动车污染已经成为大气环境最突出、最紧迫的问题之一。自国

Ⅲ、国Ⅳ排放标准开始在Ⅵ型试验中增加．7℃环境温度下冷启动后排气CO和

HC排放实验【51，对车辆冷启动的要求也进一步提高。

随着人们对汽车内环境污染【6】研究的深入和对乘坐舒适性要求的提高，对车

辆空调系统的要求也越来越高。

车辆热管理是在能源危机出现、汽车排放法规日益严格以及人们对汽车舒适

性要求提高的大背景下提出的，也日益成为汽车节能减排、延长使用寿命、保证

关键部件运行安全和汽车行驶安全的重要措施。

据统计，’十一五¨期间，我国机动车保有量呈快速增长态势，由1．18亿辆增

加到1．9亿辆，平均每年增长lO％。其中，汽车保有量由3088万辆增加到7721．7

万辆，保有量增加了150％。2011年，中国汽车产销分别为1841．89万和1850．5l

万辆，均居世界首位。

我国虽然是汽车的产销大国，但却不是汽车工业的强国，其根本原因是我们
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在某些关键技术上研发能力的落后，汽车热管理系统作为保证车辆安全运行，实

现汽车节能减排，延长使用寿命，提高乘坐舒适性的重要方法，日益成为国内外

汽车从业人员的研究重点。

传统的汽车设计过程中，车辆的热管理系统通常采用经验设计、工程评估的

方法，在对产品试件进行风洞实验时，由于发动机舱的复杂性及现有实验手段的

局限，很难清楚地捕捉到发动机舱内部的流场特性和温度场特性，这种经验加实

验的方法会造成产品设计周期延长，成本增加。

随着计算机的发展及计算技术的进步，仿真计算方法日渐成为车辆热管理研

究的重要手段，同实验相比，仿真具有可预先研究、无条件限制、信息丰富、成

本低、周期短等一些显著特点【71。将仿真结果与风洞试验结果相互比对，能够加

深对车辆热管理系统流场及温度场的理解，寻找影响热管理系统的关键因素，对

热管理系统的设计提供指导，验证可行方案。仿真计算在车辆热管理系统的设计

研究中将发挥越来越大的作用。

1．2热管理的概念及研究内容

车辆热管理是从系统集成和整体角度，统筹热管理系统与热管理对象的关系，

采用综合控制和系统管理的方法，将各个系统或部件如冷却系统、润滑系统、空

调系统及后处理系统等集成一个有效的热管理系统，控制和优化车辆的热量传递

过程，保证各关键部件和系统安全高效运行，完善地管理并合理利用热能，降低

废热排放，提高能源利用效率，减少环境污染，如图1．1所示为热管理相关系统

示意图。。

在翻阅文献的过程中，先后出现了发动机冷却系统热管理、发动机热管理和

车辆热管理等概念，上述三个系统中，车辆热管理系统涵盖了发动机热管理系统，

发动机热管理系统又涵盖了发动机冷却系统【81。

车辆热管理的主要研究内容包括热管理对象热特性研究、热管理系统集成以

及热能综合利用等；广泛意义上包括对所有车载热源系统进行综合管理与优化，

其中车载热源系统包括发动机的冷却系统、润滑系统、进排气系统和发动机机舱

空气流动系统以及驾驶室的空调暖风系统等。综合考虑空气侧与车载热源系统之

2
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间热量传递过程，涉及到冷却介质、热交换器、风扇、泵、底盘空气流动、传感

器与执行机构、材料与加工、整车空气动力学、安全性、可靠性、环保性及系统

建模仿真等方面的研列引。

1．3国内外研究现状

图1．1发动机热管理相关系统示意图

发动机热平衡研究是车辆热管理技术的重要组成部分，通过对发动机热平衡．

的实验或模拟可以获得发动机热系统各部分的热流分布情况，主要包括冷却液热

流、机油热流、进、排气热流，为下一步车辆热管理计算提供数据。浙江大学俞．

小莉教授从发动机热平衡的研究方法、零部件仿真研究现状和整机热平衡仿真研

究现状等方面，对国内外有关发动机热平衡研究方法的进展进行较全面的介绍，

并指出了今后此课题的研究重点和发展方向【101。北京工业大学的刘毅等，提出了

一个基于集总参数法的发动机动态热平衡模型，考虑了发动机各部件、系统及环

境之间的耦合传热，并对一台单缸柴油机的热平衡及主要部件的温度进行了计算，

结果证实该模型可用于发动机热平衡的研究【11】。

对热管理部件的研究，合肥工业大学的孙军等，探讨了水冷内燃机风扇的优

化设计方法，并对某风扇进行了优化设计计算。计算结果表明，优化设计技术可

以较明显地改善内燃机风扇性能【12】。清华大学罗建曦使用自建模型和算法，研究

了节温器的布置方式、时间延迟和温度偏移等热特性对发动机热系统动态性能的

影响【13】。英国布里斯托尔大学航天系于1998年研制出了一种微型汽车散热器，
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体积为普通汽车散热器的l‰，散热能力却与后者不相上下【14】。德尔福汽车公司

提出了新的中冷器一风扇一散热器布置顺序的冷却模块(CFlM)，在相同的运

行条件下能显著改善空气侧的温度分布，CFIUM的空气流量较CRFM高16％。

但CFIM布置怠速时容易引起前端空气回流【151。
。

一维仿真研究方面，同济大学汽车学院齐斌，利用整车热管理仿真软件KUu

建立了某载重车热管理系统模型，并通过仿真计算分析了采用不同风扇对整车热

管理系统的影响。计算结果表明，使用可控风量的风扇能在满足车辆散热要求的

同时降低冷却系统的功率消耗。软件仿真可以节省试验费用，提高冷却系统方案

分析的效率【161。广西玉柴机器股份有限公司工程研究院的周祥军等利用一维热管

理软件Fbwmaster对某商用车进行了整车冷却系统模拟分析及优化，并在整车

转毂试验台上进行了试验验证。经实验验证，改进效果明显【171。同济大学的梁乐

华等，利用一维热管理软件KUu研究了车辆热管理仿真模型中的散热器、风扇、

冷却水等相关参数，并对各参数进行了灵敏度分析。为冷却系统的设计、优化提

供了依据【18J。同济大学的顾宁等则利用K叫软件搭建了某重型柴油机的冷却系
统模型，对瞬态工况下冷却液温度以及润滑油温度变化进行了仿真，通过与实验

数据对比说明模型可靠【19】。浙江农林大学工程学院的韦又毓等利用AMEsirrI软

件建立了某轿车发动机的冷却系统模型，并利用该模型进行了稳态工况的仿真分

析，评价各工况的冷却性能，为冷却系统的设计选型提供了依据【201。华中科技大

学的成晓北使用热管理软件Fbwm懿懈分析仿真了某柴油机的整个冷却系统工

作循环过程、热平衡状态和冷却系统匹配性能，并依据试验得到的相关结果验证

了计算模型，对影响其冷却性能的因素进行详细分析，指出该冷却系统存在的问

题，并提出优化改进方案【211。

三维仿真计算方面，清华大学的罗建曦，探讨了热管理系统空气侧流速分布、

温度分布等流场结构对热管理系统性能的影响机理，并在国内首次将温差场均匀

性原则应用于汽车热管理集成研究，提出了控制热管理系统空气侧流场结构的统

一性原则【221。上汽集团的周建军等利用FhJent评估了某轿车的冷却系统，并将

分析结果与实验进行了对比，计算结果与实验吻合比较好【231。长城汽车的赵永坡

等针对某轿车发动机舱过热的问题，采用三维CFD模拟的方法，分析了怠速时

4
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发动机舱内空气流动状况，结果显示在散热器、冷凝器及风扇出存在热气回流现

象，文章通过设置导流通道的方法成功的解决了这一问题【241。华南理工大学的肖

国权等使用简化的热管理系统模型，对发动机舱内的流动传热特性进行了数值分

析，研究了车辆在怠速、满载爬坡及高速工况时的热环境问题【251。上汽集团的陈

德玲根据后舱关键部件的热特性以及车用蚧境，采用有限元方法对一混合动力电

动轿车后舱的温度场进行了分析计算。通过试验验证了仿真的正确性，为热管理

系统集成和优化提供了依据【261。K％t Lan等通过三维计算研究了在自由流动的

条件下环境温度、湍流强度和尺度、尾部气流流动、阻塞比、横风对车辆冷却和

热保护的影响，计算结果可用于指导实验和设计【271。

随着研究的深入，一维计算精度不够，无法获取相关细节；三维仿真设定复

杂，耗时长，边界条件难以获取等问题渐渐暴露出来。一维和三维耦合分析渐渐

成为热管理仿真分析的研究重点。湘电重型装备股份有限公司的粱小波等分别采

用一维、三维和一维／三维联合仿真工具，分析了某款新轿车的冷却系统性能，‘

结果显示一维／三维联合仿真在汽车热管理分析中的优越性【2引。上海交通大学的

张宝亮等同时建立了三维整车热管理数值模型和发动机及其冷却系统的一维数瘩

值模型，通过一维和三维耦合仿真分析，为样机制造前整车热管理的仿真提供了

一种有效的方法【291。湖南大学的袁侠义应用一维结合三维数值计算的方法，把

FhJcnt的计算结果输入KUU软件中，计算结果能快速而准确地指导冷却系统参

数的选择与判定【3们。MA《3NA公司的ChiStoph S缸oh等结合了1D计算速度快而

3D计算能展现流动细节分析的优势，有效提高了热管理计算的精度【311。Norilln∞

W加abc等使用CFDli依实现了一维软件Fbw瓶妣r和三维仿真软件的耦合计
算，并通过该方法实现了对某发动机冷却循环的仿真模拟【321。

‘

采用多个软件对热管理的各个系统及过程进行联合仿真是当前热管理研究

的方向之一。早在2003年SAE年会上就有AvL的工程师提出了采用BOOST

进行气路循环模拟，用Fbwnns盼模拟发动机冷却液循环和油路循环，用KUU、

11LL或SWⅢT进行空气侧流场和舱室模拟，用F眦模拟发动机缸内燃烧和水

套的流动和传热，用ABAQUS或NAsTRAN模拟固体结构温度分布。将CRUISE

置于整个模型的最项层，实现各软件的数据交换的仿真模型p31。街，L和MAa峨
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的工程师利用COM、dll和cORBA接口实现了OD软件BOOsT、CRUIsE，lD

软件KUu，3D软件SWⅢT之间的耦合，实现了车辆热管理系统在稳态、瞬态

等各种工况下的模拟，为将来“虚拟车辆"的实现提供了可能【341。清华大学陈涛

等联合李斯特技术中心使用Fbwma妣r2，AvL BOOST，AvLCRUISE等商业软

件平台，建立了可用于热管理研究的发动机系统整体热流体分析平台，并应用该

平台对某型增压中冷柴油机的热特性和冷启动特性进行了分析研究【351。，

试验平台是车辆热管理系统研究和开发的基础设施。文献【36】采用物理模拟和

仿真模拟相结合的方法，建立了半物理仿真试验平台，并针对热管理系统与整车

的合理集成进行专项技术试验研究。浙江大学谭建勋等开发的工程机械热管理系

统实验平台可以实现对冷却系统各参数的实时测量与控制，完成对试验数据的现

场分析、显示【371。Clen№n大学建成了专门研究电子控制冷却系统的试验平台，

并根据研究结果提出了一套非线性控制策略，经过实验与仿真验证，可以有效的

提高冷却系统的性能【3引。

1．4本文主要内容

本文以国家科技支撑计划“商用车用并联式混合动力系统开发”项目及校企

合作项目“商用车及混合动力公交车动力系统总成的冷却及热管理计算分析"为

依托，通过一维、三维耦合计算的方式研究在环境温度38℃，车辆低档位(Ⅱ

挡)、全油门长时间处于最大扭矩或最大功率的情况时热管理系统的工作情况。

本文主要内容如下：

1)分析了热管理各部件的流动换热原理，介绍了一维、三维热管理模型的

搭建过程，边界条件的获取，计算参数的设定等。

2)分析了一维和三维热管理计算结果，研究了发动机舱的流场温度场分布

情况，对不合理的结构提出了改进方案，并验证了改进方案的合理性。通过三维

模拟研究了车速对车尾部进气量的影响。

3)对热管理计算一维和三维耦合进行了更深入的研究。

4)对本文相关研究的总结，指出存在的不足和对未来研究方向的展望。
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第2章流动和传热基本理论

计算流体动力学(Coq'utatioml Fluid Dymmics，简称CFD)是通过计算机

数值计算和图像显示，对包含有流体流动和热传导等相关物理现象的系统所做的

分析。CFD的基本思想可以归结为：把原来在时间域及空间域上连续的物理量

的场，如速度场和压力场，用一系列有限离散点上的变量值的集合来代替，通过

一定的法则和方式建立起关于这些离散点上场变量之间关系的代数方程组，然后

求解代数方程组获得场变量的近似值【391。

2．1流动和传热的基本方程组

2．1．1连续性方程

连续性方程即质量守恒方程，任何流动问题都必须满足质量守恒定律。单位。

时间内流入流出控制体的流体净质量增加等于同一时间间隔内控制体内质量的、

变化率，由此可以得到三维可压缩流连续性方程的微分形式： j

挈+掣+掣+掣：o (2．1)
8t ax av 跣

按照取和约定，式(2．1)可以表示为：

挈+掣～ (2．≥)
a 鼠

对于定常流，上式成为

掣：o ‘(2．3)
％

对不可压缩流体，式(2．2)有如下形式：

晏=o (2．4)
％

2．1．2动量守恒方程 ．

动量守恒方程的本质是满足牛顿第二定律。该定律可描述为：对于某一给定

的流体微元，其动量对时间的变化率等于外界作用在该微元体上的各种力之和。

7



若≯表示作用在单位质量上的彻体力，≯表示作用在单位容积上的表面力，则动

量守恒方程可写为如下向量形式：
。

-

p安；谚+≯ (2．5)
p五2 p1^1

u‘j

其中，微分符号

虽=昙+珐． 娩6，一=一十”．一 ＼‘·U，

Dt at
I

ax。 ．

称为物质导数或随体导数。

引入广义牛顿粘性应力公式

乃=2∥勘一专∥姗岛一溉 (2．7)

式中乃为应力张量，勃为应变变化率张量，岛为克罗内克符号，即

‘

磊=职歹 眨∞

式(2．5)写为

p誓+∥，晏：鸺+誓 (2．9)
p吉+以蠢邓计蔷

旺，)

将式(2．9)展开得

p警+倒，考=鸺一考+胛2％+等杀扣·幺3 c2舯)
式中V2为拉普拉斯算子。

上式即Nav珏‰kes方程，也称作动量守恒方程，简称动量方程(Mo戏nt啪

Eqm由璐)。

2．1．3能量守恒方程

能量守恒方程是包含有热交换的流动系统必须满足的基本定律，其本质是热

力学第一定律，可以表述为：微元体中能量的增加率等于进入微元体的净热流量

加上质量力与表面力对微元体所作的功，其表达式为：



去(厅+圳咖丹吉鬻咕掣弓鲁‘旺m
上式为粘性流体的能量方程，其左端为总焓的变化率，Q为单位时间内通过

辐射、化学反应及燃烧等加给单位质量流体的热能，吼为单位时间单位面积的导

热量，％，为只与粘性有关的项，其式为：

吻=2∥勖一专脚峨 (2．12)

2．2冒诺时均方程

尽管纳维．斯托克斯方程组可用于描写湍流，但方程组的非线性使得用解析

的方法精确描写湍流瞬时的全部细节变得极端困难，甚至根本不可能。而且，实

际问题中人们关心的多是流动总效的、平均的性能，这些情况决定了对湍流的研

究主要采用统计的、平均的方法。在经典湍流理论中，雷诺首创用时间统计平均

的方法将湍流的瞬时量分解为平均量和脉动量。

妒=≯+∥ (2．13)

这里，上标“一"代表对时间的平均值，上标“，”代表脉动值。

根据雷诺平均法【401，任一变量矽的时间平均值定义为：．
’

㈧=古n(彬p (2．-4)

遵循以上法则对不可压缩流动的连续方程、动量方程作雷诺平均后，可得：

晏=o (2．15)

喜+巧妻：一三霎+u要+三坠挈 (2．16)
a J瓠t p瓠t 瓠|瓠{p 瓠|

一一

式(2．16)即湍流平均运动的动量方程，或称为雷诺时均方程。令

乃=一纠 (2．17)

％为雷诺应力，反映了脉动运动对平均运动的影响，％是一个对称张量，
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有6个独立分量，加之石和i的三个分量，方程共有lo个变量，而方程数目只

有4个，方程组自身不封闭，解决紊流方程的封闭性问题至今仍在探索中，常用

的方法为建立脉动关联量与平均量之间的关系，或更一般说，建立高阶关联量与

低阶关联量之间的关系，使湍流平均运动方程组能够封闭，即引入湍流模型。

2．3湍流模型及其应用对策

随着计算机硬件及计算技术的迅速发展，紊流模型的研究已称为近年来紊流

研究中发展最快的一个分支，成为解决工程实际紊流问题的有效手段。

根据对雷诺应力的处理方式不同，目前常用的湍流模型有两大类：雷诺应力

模型和涡黏模型，前者的代表为雷诺应力方程模型和代数应力方程模型，后者的

代表为两方程七喀模型。

在涡黏性模型方法中，不直接处理雷诺应力项，而是引入湍动黏度，然后把

湍流应力表示成湍动黏度的函数，整个计算的关键在于确定这种湍动黏度。它的

提出来源于1877年布西内斯克(J．B0岱s血esq)提出的用涡粘度(EddyⅥscosity)

将雷诺应力与时均流速场联系起来的设想，即：

一p弼=鸬(蔷+丢]-吾(肚+鸬喜p (2朋，

这里鲳为湍动黏度，取决于流动状态，不是物性参数，下标f表示湍流流动，

区分于流体动力粘度∥。材，为时均速度，磊是克罗内克符号，七为湍动能。

。 “≯；石=—o
2

(2．19)

所谓的湍流模型，就是把湍动粘度鸬与其他湍流平均参数联系起来的关系式。

根据确定鸬的微分方程的数目多少，涡粘模型分为零方程模型、一方程模型和两

方程模型。
‘

两方程七昭模型被广泛应用于汽车绕流问题中，最基本的两方程模型是标准

七吒模型，即引入湍流动能七和耗散率￡方程。通过对湍流动能和湍流耗散率方

程的改进，得出了比较著名的RNG加模型和kalizable h模型。研究表明，

10
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对旋转均匀剪切流，包含喷射和混合层的自由流，通道和边界层流及分离流，

Rcalizable七咭模型比标准七咕型有更好的性能，特别显著的是它解决了圆喷射的

不规则性，即轴对称喷射和平面喷射的撒布率。因此，对壁面形状变化剧烈、流

线型不好的汽车表面，为了准确模拟汽车表面的流动分离和流场中的湍流，采用

Realmle七咕模型将是最理想的选择H“。黜ali加le七吒模型气动阻力系数计算精
度可以达到1．3％，本文选用该模型求解车辆内外流场。

2．4数值计算方法

2．4．1流动和传热问量控制方程的通用形式

流动与传热问题中求解变量的控制方程都可以表示成以下的通用微分方程：

掣+咖(∥矽)=咖(删)+s (2．20)

其中：≯为通用变量，可以代表各个求解变量；r为广义扩散系数；S为广一

义源项。对于特定意义的≯，有相应的r和S。

上述控制方程通用形式中的四项分别是瞬态项(Tm璐iem Term)、对流项

(Convcctive Rrm)、扩散项(Di蜀fllsive 1hm)和源项(Source Rm)。因为变量

可以代表各种不同的物理量，如：化学组分的质量分量、焓或温度、速度分量、

湍流动能或湍流的长度尺度等。

2．4．2离散方法

因为应变量在节点之间的分布假设及推导离散方程方法的不同，形成了有限

差分法、有限元法和有限体积法等不同类型的离散化方法。有限体积法是目前

CFD领域广泛使用的离散化方法，下面简要介绍一下有限体积法。

有限体积法又称为控制体积法。其基本思想是：将计算区域划分网格，每个

网格节点周围有一个互相不重复的控制体积；将待解的控制方程对每一个控制体

积积分，从而得出一组离散方程。其中的未知数是网格点上的因变量数值。为了

求出控制体积的积分，必须假定因变量值在网格点之间的变化规律，即确定插值

函数，但插值函数只用于计算控制体积的积分，得出离散方程后，插值函数即无

用了。有限体积法的因变量对任意一组控制体积都满足，进而在整个计算区域也

’

1l
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自然满足积分守恒。

2．4．3离散格式

在使用有限体积法建立离散方程时，很重要的一步是将控制体积界面内的物

理量及其导数通过节点物理量插值求出，选用不同的插值函数对应于不同的离散

结果，插值方式常称为离散格式，可分为低阶离散格式和高阶离散格式，低阶离

散格式包括中心差分格式、一阶迎风格式、混合格式、指数格式和乘方格式；高

阶离散格式包括二阶迎风格式和QUICK格式。

2．5数值计算的总体流程
●

在数值计算过程中，无论是直接编写程序进行计算，还是借助于商用软件进

行模拟，或者在商用软件基础上通过编程进行二次开发的方法，其基本的计算思

路和求解过程是类似的，详细过程如下图所示：

问题的界定和流动区域的几何描述

l

建立控制方程

I

确立初始条件及边界条件

l

划分计算网格，生成计算节点

r

建立离敌方程

l

离散初始条件及边界条件

l

给定求解控制参数

j

求解离敌方程

◇否
显示和输出计算结果

图2．1数值计算的总体流程

Administrator
矩形
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第3章热管理仿真模型的搭建

热管理CFD分析主要涉及以下参数：发动机等热源的散热量，冷却液流量、

温度j压力损失，冷却空气流量、温度、压力损失，散热器的换热效率，风扇的

流量、功率等。分析过程分为三个步骤【42】：

1)确定计算工况。

2)用一维系统模拟分析算出各散热部件的尺寸，冷却液流量，冷却液进出

口温度，中冷器出口温度以及所需的冷却风量，为三维计算提供相应边界条件。

3)使用三维CFD整车模拟进行流场优化，保证各关键部件工作温度正常，

提取一维计算时估算的边界条件，用于一、三维耦合计算。

根据GB厂r 12542．2009【431，考虑车辆工作的最恶劣情况，确定极限使用工况

为车辆计算工况，即汽车低档位(II挡)、全油门长时间输出最大扭矩或最大功

率的情况，环境温度均设定为38℃。

3．1一维模型的搭建

3．1．1换热器

在车辆热管理系统中，常用的换热器有冷凝器、中冷器、水散热器、油散热

器和机油冷却器，各种换热器在软件中的建模是类似的，下面以发动机水散热器

为例说明。

现代车用散热器多用管带式散热器，因其换热效率高，重量轻，加工方便，

在散热带上一般开有百叶窗或其他增强换热的结构。换热器的流动、换热性能参

数可以通过风洞试验或数值模拟的方法获得【441。百叶窗结构如图3．1所示。

式(3．1)为散热器流动压力损失方程：

H=剖 (3．1)

式中尸为节点处压力，足进口压力损失系数，册为质量流量，么为元件的横截面

积，p为流体密度。

Administrator
矩形



山东大学硕士学位论文图3-l百叶面结构图对进口损失系数的确定共有四种途径分别为：1)直接输入常数；2)利用实验数据拟合压力损失随流量变化的曲线；3)利用实验数据拟合压力损失随雷诺数变化的曲线；4)由实验数据拟合压力损失随流速变化的曲线。视实验数据的不同选择合适的方式。本文采用方法2)。拟合后的热侧、冷侧流动损失曲线如图3．2所示。3025皇20《黑15长蚓105O90120150180210240270体积流量／L．min．110∞8∞色600水疽姿400u：】2∞012345678体积流量／m3．s．1(a)水侧曲线(b)空气侧曲线图3．2散热器流动性能曲线根据能量守恒，不可压缩流动时，热量由热流体传递给冷流体满足如下方程：(聊i)胃(％一玩)+肌(丢一罢)=(川i)c(琵一瓦)+肌(丢一丢)c3∞14
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式中只一只为节点l、2、3、4处的压力，n-成为节点l、2、3、4处的密度，c，

为比热容，r为温度。下标日、C分别指热流体和冷流体，f、D指进、出口。

忽略污垢热阻，不考虑起强化传热作用的几何细节，将换热两侧都视为光面

后，换热器的传热过程相当于通过平壁的传热过程，以内表面为基准的传热系数

七可按下式计算：

扣赤一+——+———L
^ 名吃4

(3．3)

式中鸟、吃为管子内外对流传热表面传热系数，4、4为管内外传热面积，艿为

管壁的厚度，A为管壁的导热系数。

管内外对流表面传热系数办由批数确定，即

^：丝 (3．4)疗=一 Lj．碍，

式中力为管内外流体的导热系数，d为相应通道的当量直径。

管外侧肌数确定，根据Re数的大小分别按以下公式计算：

1)lk≤2300时采用Sbder．‰公式计算，即

M乩86(警m)o．1． -=}∞

上式的定性温度为流体平均温度f，(但巩按壁温计算)，管径为特征长度，

，7为流体的动力粘度。

2)Ib>2300时采用Gl也li璐ki公式计算，即

批=器舞鹬№)妒]cr (3．6)

’l+12．7√厂／8(P圹一1)I L，／I‘

式中厂为管内湍流流动的Darcy阻力系数，由弗罗年柯(Filomr岫)公式知

厂=(1．82培胁1．“)嵋 (3．7)

对液体 ，一



铲㈢n01，鼍一o．5锄㈦8，对气体q俐’45，争5乩5㈦9，热流体通过壁面传递给冷流体的热量g=(朋％)厂(1一口一)△z(3．10)式中肚黯P隅]一l(3．11)对于传热过程的模拟，软件可以采用指定换热量，指定冷热流体的温差，指定换热效率与流量的曲面，指定换热效率、传热单元数(NTU)与流量的曲面及指定Nu数与＆数曲面等方式。推荐采用指定Nu数与Re数曲面的方法，该方法将所有的参数都量纲一化，换热性能不受几何参数和流动参数的影响。图3．3为拟合后的换热曲面及转变为N伽Re后的曲面。(a)试验数据(b)IbNu曲面图3．3散热器换热性能拟合曲面3．1．2水泵强制循环式冷却系普遍采用离心式水泵，因其具有尺寸小，出水量大，结构简单，工作可靠，损坏后不妨碍水在冷却系中自然循环的特点。
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离心泵特性曲线上的效率最高点称为设计点，泵在该点对应的压头和流量下

工作最为经济。离心泵铭牌上标出的性能参数即为最高效率点上的工况参数。图

3．4为水泵工作点的确定，工作点为水泵阻力曲线与系统阻力曲线的交点，选取

水泵时要尽量保证水泵工作点在高效率区域。

涮
出 点

流量

图3．4水泵工作点的确定

泵的特性曲线均在一定转速下测定，软件常常要根据已有的泵来计算不同转

速或不同尺寸的泵的工作状态。泵与风机的相似定律是软件实现变尺寸变转速模。。

拟的理论基础，如果两台泵与风机几何尺寸相等或是同一台和风机，且输送相同

的流体，当泵的效率不变时(转速变化小于20％时，可认为效率不变)，泵的流

量、压头、轴功率与转速可近似用比例定律计算，公式如下：

流量相似：

晏=簧 (3．12)
Q2 Ⅳ2

一。

扬程相似：

功率相似：

转矩相似：

晏：善 (3．13)
马婀

～

R 斌
—．L=—．上．

忍M

17
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玉：孽 (3．15)
吃婀

如果两台泵与风机的转速一定时，且输送相同的流体，其流量、扬程、功率

与叶轮直径满足下面公式。

流量相似：

曼=㈦3 (3．16)

扬程相似：

每=㈤2， n⋯
％L D2 J

功率相似：

每=㈢5 @㈣
最LD2 J

选取水泵前首先要计算比转速M，即

M=爷 @19)

式中刀、Q、日分别为设计点的转速、流量、扬程，M确定泵的形式。

Fbw盥ster提供了三条标准的Su呀曲线，分别为离心泵，N萨25；混流泵，

Ns-147；轴流泵，N瓯6l。根据计算的比转速选择相近的S咖r曲线，用待选用

水泵正向旋转时的实验数据替换标准Sm盯曲线中对应数据，即得到选用水泵的

近似S疵r曲线，水泵的S疵r曲线如图3．5所示。

上标·表示此量为无量纲参数，Q·为无量纲化的流量，WH、WT分别表示

S咖形式的H和T，当Q·属于O-2时，表示是正转的水泵或反转的涡轮。

在进行瞬态模拟时还要输入水泵的转动惯量、马达的转动惯量，交工况工作

时，由于惯性作用，转速达到某一数值需要一段时间，这两个转动惯量决定了这

个时间的长短。
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Ine馅0r Q-<》 111eta 0r Qto

(a)扬程曲线 (b)转矩曲线

图3．5水泵的Suter曲线

3．1．3风扇 ． ．

图3．6为冷却空气流经空气侧的路径，传统的空气侧会依次经过前端进气格

栅、空调冷凝器、中冷器、水散热器、风扇、风道其他部件，在车速较低时，风

扇是空气流动的动力来源，风扇工作点的确定与泵工作点的确定类似。系统总的

阻力是以上各部件流动阻力的加和，其中较难确定的是风道其他阻力损失，在一，

维计算初期一般假设该值等于O．7倍的水散热器阻力损失。风道其余损失的确切

值可通过三维计算确定，然后再带回一维计算，经一、三维反复迭代计算达到收

敛。本文中的一维及三维计算结果均为迭代收敛后的结果。

图3．6热管理空气侧示意图

在风扇模拟中除了要输入风扇直径、转速、扫过面积等基本参数外还要输入

风扇全压及风扇功率随流量变化的曲线，拟合后曲线如图3．7所示。

19
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体积流量／m3．s一1

(a)功率随流量变化曲线 (b)风扇全压随流量变化曲线

图3．7风扇性能曲线

3．1．4发动机

图3．8为某直列六缸发动机本体的建模，此模型较为简单。将气缸视为一个

整体，未详细区分水套、缸盖、活塞组、曲柄连杆机构等，且不考虑上述机构之

间的传热。

图3·8发动机模型

以图3．9为例介绍单缸模型的搭建过程。通常状况下，燃料燃烧产生的热量

有三分之一经废气排出，三分之一转变为有效功输出，三分之一经冷却水散失。

如图3．9所示，热源q代表的是燃料完全燃烧放出的总热量中除去有效功、机械

损失功、不完全燃烧热和排气余热外的热量，即发动机通过机体散失的热量与传

给冷却水套的热量，此元件常作为边界条件元件使用。元件3、4为导热棒，导

热棒3代表传递给冷却水的热量，原件8实现将固体热量传递给液体的作用；导

热棒4表示传递给机体的热量，这部分热量又通过对流换热原件5和辐射换热原

件6传递给了周围环境。在一维计算初期发动机表面的对流换热量和辐射换热量

}弩
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均通过经验值估计，经过三维计算后可以精确的获得这两个数值，经过数次耦合

计算后即可获得热管理计算的最终值。

原件2代表发动机机体质量，为边界条件原件。原件1l、12为三通管。通

过该模型可以模拟变工况时冷却液和机体换热量及温度变化情况。

o
国

。粤一。 国

‘p——_一置一卤一咽．
f

’ 。 ’

f

图3．9发动机单缸模型

3．1．5节温器

节温器为实现发动机冷却系统大循环和小循环切换的元件，在软件中节温器

需要输入如下参数：

1)升程。可以用温度延迟或者升程随温度变化曲线两种方法定义升程，相同温

度下冷却升程不大于加热升程。当加热和冷却过程的开度．温度曲线形态相同

时，推荐使用温度延迟定义升程，下图3．10中温度延迟为10K。当两曲线形

态不同时，需分别定义。

1 0

O 8

。

O 6

＼

篓。一
0，2

0 O

(a)温度升高时的升程曲线 (b)温度降低时的升程曲线

图3-10节温器性能曲线
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山东大学硕士学位论文2)时间常数。通常温控阀是通过蜡类介质的相变来实现对温度的控制。此时间常数指的是冷却介质与蜡之间的传热延迟时间，其定义为冷却介质的传热量所c。与蜡的吸热功率触之比。其中厅为蜡侧的换热系数，彳为蜡的换热面积。3．1．6空气侧准三维模拟Fbw腿咖r提供了专门的空气侧部分的分析功能，即3-DV西mlizer&Segmemor(AVS)，AVs模块是用来模拟空气侧的冷却包系统的，具体来说，就是流体在流经不同元件时流量并不相等的情况下，用一维的方法无法实现，需要借助AVS模块将该问题三维化，并最终实现对这种结构的模拟。如图3．11所示，左图为空气侧冷却模块的布置方式，横置中冷器在前，纵置发动机散热器和电机散热器并排在后。流经中冷器的气体流量与流经两散热器的气体流量并不相等，进入散热器的气体只有一部分参与了中冷器的换热。这种情况用一维的分析方法是无法模拟的。而3．DVisml沈r&SegmeI吐0r则考虑空气侧系统的元件的几何形状和相对位置，并将这些元件进行合理分割，对每一块分割的气体流量、温度变化进行计算从而得到元件本身的温度分布、流量分配。右图为进行网格划分后的冷却模块。中冷(a)未划分时日图3．1l准三维模拟示意图(b)划分后
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3．2三维模型的搭建

3．2．1散热器

由于换热器(冷凝器、中冷器、散热器)中存在大量的换热管道和复杂的翅

片结构，且散热带和散热管厚度很小，若直接模拟散热器中的流动换热，网格的

数目将非常巨大，现有计算能力几乎无法实现，而且其性能主要取决于流经器芯

体的空气流量和温度，为了节约计算资源，从换热器对流场和温度场的影响出发

对其进行简化，从流动的角度将换热器看作多孔介质，对流过的空气产生一个阻

力，即空气流经换热器时会有一个压力损失；从温度场的角度将热交换器看作单

位体积热源，对流经的空气加热。对于某给定热交换器的压降和换热性能曲线可

通过仿真计算、测试或直接从生产厂家得到。

散热器模块中流动与传热的数学模型【45】

1)基本假设

根据本文所研究物理问题的实际情况，对散热器组流动与传热问题作如下假

设：

①散热器各侧为单相流动，空气为不可压缩气体，物性参数仅随温度变化，

对流流体在各处可近似认为处于局部平衡状态。

②忽略因重力而引起的自然对流。

③散热器芯部简化为多孔介质，忽略散热器组表面与大气之间的热辐射，且

在多孔介质中无化学反应。

2)散热器芯部的处理

散热器芯部被当作多孔介质区域处理，也就是需要确定粘性阻力系数口-1和

惯性阻力系数G。口～，G可以通过实验数据计算获取，也可以通过散热器翅片

的相关计算获取。

通过定义多孔介质固体部分的体积热生成率来模拟多孔介质的热传导过程。

总散热量Q可由一维计算获得，总散热量除以多孔介质体积即为热生成率g。

3)中冷器多孔介质模型中口一、c2及留的确定

由实验获得中冷器流动性能参数如下表：
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表3．1中冷器流动性能参数．冷侧压力损失

冷侧体积流量，m3．s‘1 压力损失，I埘

1．1024

2．2048

3．3072

4．4096

5．512

O．00043

O．OOll7

O．00225

O．00376

O．006l

从上表可以得到来流风速和通过中冷器后的压强损失之间的关系。利用最小

二乘法将试验数据拟合之后，得到压强损失与速度的函数关系式：

△矽=5．462西2+5．4268’， (3．20)

由多孔介质达西定律可得：

墨=一(抄三鹏V2) @2t，

其中，C2为多孔介质内部损失系数；∥为粘性系数；口为空气穿透系数；，p

为流体密度；’，为流度。

上面两个方程是等价的，使用待定系数法解方程得出多孔介质模型中的分组

性能参数，具体数值见表3．2。

由一维计算可得中冷器、发动机水散、电机水散的总散热量及体积，以额定

功率工况为例，计算得各热生成率如下表所示。

表3．2多孔介质模型参数



山东大学硕士学位论文3．2．2风■对于风扇流动的描述采用多参考坐标系(枷RF)的方法。汽车风扇对前端进气的流量和分布具有重要的影响，也直接影响着汽车发动机舱内部流动性能。目前，对于风扇旋转流体区域的计算流体力学数值计算有两种主要的计算方法：多参考坐标系和滑移网格法，其中，多参考坐标系法作为一种定常的近似求解方法，以简便适用的特点在工程中被广泛应用，更适用于汽车前端进气数值模拟【461。多参考坐标系模型的基本思想是把整车内外流场简化为叶轮在某一位置的瞬时流场，将非定常问题用定常方法来计算。风扇旋转区域在计算时保持静止，而把风扇旋转区域以外的部分则在惯性坐标系里进行计算。在两个子区域的交界面处交换惯性坐标系下的流动参数，保证了交界面的连续性，达到了用定常计算来研究非定常问题的目的。3．23发动机几何清理时删除对于流动和传热影响不大的细小管路，在STARCCM+中包面，并在Hypcrl地sh中进一步修改。采用的基本尺寸为15mm，最小网格尺寸为4姗，划分完成后基本保留发动机的肋筋等细节。发动机网格如图3．12。图3．12发动机网格模型3．2．4车身及雇盘车身某些局部，如特征明显的大圆弧，或凸凹部分，为保留其几何细节，采用较小的划分尺寸(30舢)。对于完整的平面，采用较大尺寸(50．100舳)的25



山东大学硕士学位论文网格，具体尺寸由平面大小决定。由于车体厚度较小，为保证最小角，在厚度方向采用10．15衄网格划分；对于通风隔栅及隔栅与车身连接处，因流动变化剧烈，属于重点考察位置，采用10．15砌大小的网格来进行划分。车架结构较简单，主要网格尺寸为20mm，结构细小部分采用10嗍网格。(a)车身外部(b)车架图3-13车身网格模型3．2．5流场区域的划分为了使计算结果更接近车辆行驶的真实环境，要求计算域的边界不能干涉车辆流场，即计算域能完全包裹车辆流场。由于气流的分离会在车辆的侧面形成涡流，计算域在车辆各方向上能将所形成的涡流区完全包裹在内，保证流动能达到充分发展的状态(在流动方向上梯度为零)。以此为标准选定流场区域大小，车前2倍车长，车后4倍车长，长度方向共7倍车长；宽度方向，左右各3倍车宽，宽度共7倍车宽；高度方向，车顶部为车高5倍，共六倍车高；车轮与地面接触处，车轮下陷40m。采用八叉树方法在整个计算流域生成非结构化网格，加密流场内粘性、湍流等参数变化梯度大的敏感区域，采用上述方法生成的面网格有170万左右，在Hypcrmesh中生成四面体网格，体网格数目约1000万。3．2．6边界条件1)外部边界条件计算工况为汽车以恒定速度匀速直线运动，来流方向平行于汽车的前进方向，设定入口为速度进口边界条件，进风温度为环境温度，进口湍流设置使用经验值：湍流强度4％，湍流长度O．003m。出口设定为压力出口边界条件。



山东大学硕士学位论文

求解参数设置如表3．3所示，表3．4为外部边界条件参数设置。

表3．3求解参数设置

设置项 设定值

湍流模型

壁面函数

空间离散格式

标准壁面函数

二阶精度迎风格式

计算方法与数值精度 SIⅧLE，O．ool

表3-4外部边界条件参数设置

计算域边界 设定值

入口边界 速度进口

Ⅳ=工况车速，’，=O，w=o

湍流强度，=0．4％’

湍流长度，=0．003m

温度=38℃

出口边界 压力出口

p=101325Pa

温度=38℃
’

计算域底面 无滑移壁面边界

计算域左右表面以及上表面 滑移壁面边界
一

汽车车身表面 无滑移壁面边界

2)内部边界
‘

采用多孔介质模型将中冷器、散热器等换热器简化为体积热源和压力降，从

而实现对换热和流动的模拟；发动机表面指定为第一类边界条件，不考虑其与周

围环境的对流传热和辐射换热，未考虑排气管辐射的影响。各部件温度设定如下

表所示：

表3．5发动机各部件表面温度

机体依 排气管伥 进气管／l( 压气机外壳／l( 涡轮外壳依 油底壳／l(

373 533 323 393 513 353

·：
27
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第4章仿真计算结果

根据文献【47】选定发动机最大功率和最大扭矩工况为计算工况，在额定工况时

发动机进气流量大，进气压力和温度高，中冷器出口温度容易超出限值。最大扭

矩工况时，发动机转速较低，风扇转速较低，加之车速低，冷却空气进气流量小，

容易造成冷却液过热。

4．1一维计算结果

4．1．1中冷器计算的结果

为达到增压空气出口温度低于50℃的要求，计算确定中冷器的尺寸如下：

表4-l中冷器尺寸

各换热器具体布置方式如图3．1l所示，计算得中冷器散热量及出口参数下

表所示：

表4．2中冷器性能参数

＼参数
_＼． 中冷器散热量，kW 出口压力，b盯 出口温度，℃工况＼
额定功率

最大扭矩

17．68

15．29

2．1Ql

2．24l

43．93

42．55

图牛1为中冷器温度分布，中冷器前无遮挡，冷却空气均匀穿过中冷器，中

冷器横置，计算结果反映出增压空气自左向右流过中冷器时由温度高到低的变化

趋势，体现了准三维计算的优势。



山东大学硕士学位论文叠k|=|．o：：：篇_。11：嚣●。，琶赫l。，辫：器●；。i麓l。，：墨篙l。。：：：=：_。；嚣_。。蟠肿矧¨■(a)等高线显示(b)云图显示图4．1中冷器温度分布4．1．2发动机散热■计算的结果为了满足冷却液进出口温度要求，一维计算确定的发动机水散尺寸如表4．3所示：’表4．3计算得发动机散热器尺寸表4．4为计算得散热量及冷却液进出口温度．表4．4发动机散热器流动、换热参数＼＼参数空气流量，冷却水流量，冷却水进口温冷却水出口温＼工况＼m3．s。1m3．s。1度，℃度，℃＼额定功率2．460．004381．4577．3l最大扭矩2．02·0．003298．1891．55由图4．2(b)可以明显看出中冷器遮挡对后面发动机散热器的影响，与周围(红色部分)相比被遮挡部分散热量下降。由图4．2(a)可以看出，沿冷却液流动方向，散热量逐渐减少，但趋势不如中冷器明显，因为水散进出口温差远小于中冷器进出口温差，冷却液与空气的换热量差异也较中冷器小。30



山东大学硕士学位论文；喜{差言l(a)等高线显示图4-2不同位置换热量图4．3为散热器不同位置处温度。(a)等高线显示阑：：嚣盏鬓：器黧亥e戮：焉I：器l麓-：徽●：湍_’●_^■一●t，■■·--(b)云图显示№I^■_-_■_·●(b)云图显示图4．3散热器温度分布计算结果显示温度由进口到出口逐渐降低，由图4．3(a)可得由于流过空气量的减少，被中冷器遮挡部分温度降低较未被遮挡部分慢。如图4．3(b)所示，由于中冷器左侧温度高于右侧，受此影响，发动机散热器左侧温度也较右侧略高。4．1．3控爿■、电机散热■为了满足冷却水温度要求，一维计算确定电机水散尺寸如表4-5所示：表4．5电机散热器尺寸表4．6为各冷却性能参数。≮气气



山东大学硕士学位论文表4．6电机散热器流动、换热参数＼＼参数空气流量，冷却水流量，冷却水进口冷却水出口弋工况＼m3．s‘1m3．s。1温度，℃温度，℃＼额定功率1．28O．0017“．6361．57最大扭矩O．750．001057．2155．20如图4．4、4-5所示，其换热量分布及温度分布与发动机散热器类似，亦受冷却液进出口温度及中冷器遮挡的影响。(a)等高线显示图4—4不同位置散热量斓(b)云图显示(a)等高线显示(b)云图显示图4．5不同位置散热器温度分布4．1．4风■转速、功率、流量表4-7为风扇计算结果，计算得风扇功率占发动机功率的5．53％和1．91％，均满足设计要求。32̈”"̈̈“以∞̈eE鼍￡—0至
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表4-7风扇计算结果

＼＼参数 风扇流彰 ’风扇功率占发
＼ 转速，rpm 功率，kw
工况＼＼ m3．s。1 动机功率比

＼

额定功率

最大扭矩

2187

1605

4．03

2．9l

8．6

3．4

5．53％

1．9l％

4．1．5与ex∞I的联合计算

Fbw强妣r支持基于COM(con甲Io舱nt O巧ect Model，组件对象模型)的

开发。因此FbwmaSter可以与任何第三方软件方便的集成和二次开发，实现各

软件之间的相互调用和数据传递。Fbwn埘；ter支持C撑、VB．NET、肼、VB Script、

坛忸Script几种主流的脚本语言，本文中使用VB Scr耻开发联合计算脚本。本

脚本可以实现对发动机循环水流量及风扇转速的自动修改，并能将计算结果中节

点15的温度值自动输出到E)啪l对应单元格中。当需要反复修改某几个变量时，

采用该方法可以提高计算效率，并能减少出错的概率。

图4．6为联合计算的B∞l界面及计算结果，点击“R姐A豫眵sis"开始计算。

D^t●Source豆盯竹Z、镯U疆隙lSS
Dattba‘e F10T●^8ter

Lo‘in Project F1mtot口
UF Jor lt■e ^^in
U0cT P^l‘■Ord+●■■●●●啐

Project■Ⅱe时忸Id
—et■Ork一4■e CO■l●ul●tiOn

．f∞jpecd
，／m

enEine cOOltnt

fIo，rate，_t·q
0．025 O．0275 O．03 0．0325 O．0375 O．0‘ 0．0t25 0．0t5

图4．6陇吐FkMm舔t凹联合仿真界面

下面为联合计算的脚本：

P咖a钯S曲C伽舳如dButtonl—CljckO

’声明Fbmms衙工程

Dh矗I誓Ipp舡Fbwn皿s喧A咖姐tbn-Gui．Applicat南n
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D妇p删舢Fb矾瑚s赋Aut0瓶tion—Gui．Pmjcct

Dh喊缸Fbw腿啤：A咖眦tbn-Gu烈ctw0血
Dh pmp舡Fb啪阻s畋A哟mation_．Gui．Cor印。豫nt·

Dh缸缸Fh偶啊：A咖ma：ti0璁-Gui．Con驴mnt

Dm她s舡Fb啪娥r-A咖瓶tion-Gui_Rcsu峪et
’声明其他的对象

DiIll Da协soⅢ∞，Da诅B缈e，L09iIlProject，№rNa艘，UserPswd，Pmje删a鹏，
Networld呵锄∞AsⅥ咖
Dh i，j，他∞n，cindcx，‘n砌ex，cindexl缸I疵黟

D柚tem舡Doublc

Dh d埘硼册．r舡B00kan

Dh db舡B00le锄

’读入数据库名称，路径，登录

DataSoume=CeⅡs(5，4)．Ⅶl∞

DataBa∞=Cens(6，4)．Ⅶluc

L09冲mjcc仁Cells(7，4)．Ⅵl∞

呶rN锄∞=Ce№(8，4)．Ⅵhle

L№rPswd=Cens(9，4)．Val鹏

P叫ecINa鹏=CeⅡs(1 0，4)．ⅥI∞

Nctwod斟黜=Ce蚁1l，4)．Ⅵlm
。启动Fb她mster

Sct矗napp亏New FbWmster．一AucomatiorLGui．Applicat沿n

’设定数据库

db=缸Ipp．Da劬黜L09iIl(Da协So嘲，Da诎跚，L09i11P蚵ect’U∞rNa鹏，
U∞rPswd)

’设定工程，豫铆od【，元件

Setp喇=触pp．Pmjec妒mjeclNa鹏)

Sctnct=删．N咖d((N咖。心黜)



山东大学硕士学位论文

Set pⅢIp=毗Cor珥，0mm(”l 4．．)

Set丘m=眦CorTpo鹏m(”1’．)

F0r i=1 T0 11

’设定风扇转速

d1矾咖肿r=正nSe也ir曲ySearcll(⋯：’10ulplJt、强h鼍at lst而氆’)

蠡111．SetCL垤l瞻(Ce戤心16，2)．Ⅵl∞)

觚SaveChan萨s

Forj=l T0 10

’设定发动机冷却液流量

‘11唧r=p啪p．S乩啪ysearc”’：’’O呻mⅥhJe at 1st T．眦’)
pmp．SetCL垤hJe(Ce蚁l 6J+2)．Ⅵk)

p硼叩．Sa、吧Cl豳州葶cs

’运行稳态传热和准三维计算的分析

∞s∞=嗽RunAnalysis(U∞rName，-．Fbwrate”&Cells(16j+2)．、函lue&¨，

F锄Sp雠d¨&Ce玎S(}卜16，2)．、hl∞，咯S’：l，0)

’叩en the re诎set

Set坞s=觥l沁sultset(∞sr妨

’璐e tIle cⅢ陀m mi￡辩t旬rtIle聆sub

∞s．U鼢卸pUn鸺et=Tr∞

’读取节点11的温度值

n证订懿=坞s．Nodemde)【(11)

钯m=陀s．Node、hk(nirlcleK 4 1，0)

Cens(}卜l 6，j+2)．VahJc=tem

Ne殖

Ne嫩

U∞re)盘：

’delete FbⅥ7In觞ter objectS

Set丘mpp=No廿1迦

35



山东大学硕士学位论文EndS曲联合运算除了会将结果输出到E淞el表格指定位置外还会自动在Fbw腿啦r中生成一系列的结果文件，可以双击查看某次运行结果，图4-7为计算结果列表。溺鲻躐幽徽燃渊獭戮鲻溺灞缀缀黝缓缀瀚黝㈣灞糊鬻黼矧■一一————一一⋯⋯⋯．口删-_-___⋯⋯⋯一_■l■¨—_g■一----。．I．_．_一Incompre==ible．．．F10wrtte．0425．F-nspeed2000201．．．Success工ncomp；ess¨1e．．．Flowrtte．04。FaLns，ted2000201⋯SuccessIncompressible．．．Flowrate．0375．Falnspeed2000201．．．Succe墨s工ncompressiblt．．．Flowr-tt．035．F·nspeed2000201．．．Success工ncompressnle．．．F10wr曩te．0325．F-日．墨peed2000201．．．Success工ncompress讣1e．．．F10wr^te．03．Felnspeed2000201．．．Success工ncompressiblt．．．F10wr-te．0275，F·Ln=peed2000201．．．Success工ncompre=sible．．．F10wrate．025，Fans-eeIi2000201．．．SuccessIncompress讣1e．．．F10wr鱼te．0225，F自Ln=peed2000201．．．SuccessIncompress讣le．．．F10wrate．045，Fanspeedl900201．．．SuccessIncompressible．．．F10wrate．0425．Faln=peedl900201．．．Success工ncompressible．．．F10wrate．04．Fanspeeal900201．．．SuccessIncompress仆1e．．．F10wrate．03了5．Fanspeeal900201．．．SuccessIn!呷Fess讣1e．．．F10wrate．035，F皇n皇peedl900201．．．Succes皇Incompressible．．．F100rat；．i：)325．萝矗speeal900201．．．SuccessIncompressibl·．．．F10wr-te．03．F·lnspeedl900201．．．Success工ncompressible．．．F10wr怠te．02．r5．F毫nspeeal900201．．．Success工ncompress¨1e．．．F10wr&te．025，Fanspeedi900201．．．Succe==工ncompressible．．．F10wrate．0225．F·Lnspeeal900201．．．SuccessIncompressible．．．F10wrate．045，Fanspeedl80020i．．．Success工ncompres=ible．．．F10wrtte．0425，Falnspeedl800201．．．Succe兰s工ncompressible．．．F10wrate．04，Fe丑speeal800201．．．Success工ncompre置sible．．F10wrate．0375，事矗speeal800201．．．SuccessIncompre=sible．．．Flowr-te．035，Fan：peeal800201．．．Succe=写+工ncompres置ible．．．F10wrate．0325，FaLnspeedl800201．．．Success：工ncompr●s=ible．．．F10wrate．03．Falnspeedl800201．．．Succ●=s工ILcompre写sible．，．F10wr-tt．02T5．F·lnspeedl800201．．．Success二王垒!!巴2芏!!!i曼羔!：：：i!里旦!芝曼!!：旦呈§—。—曼!!瑰!P!!垦!曼Q9；窒Q!：。|曼璺!!!!!。一4．2三维计算结果图4—7联合计算结果列表热管理系统的三维仿真可以帮助解决汽车设计里的各种问题，例如，各种工况下发动机舱流场的组织是否合理，温度场分布与最高温度的位置、油封等密闭件处的最高温度、油冷器与仪表盘等的环境温度、排气管辐射对乘员舱的影响和排气管挡热罩效果等等。4．2．1混合动力公交车的流场和沮度场模拟结果1)流场模拟结果流场模拟包括流场特性和压力分布特性模拟，通过流场特性可对车体背部迸风口布置的情况进行判断，分析风扇对气流的抽吸作用，以及气流流过发动机和冷却系统部分的流动情况。压力分布特性可了解冷却系统的流阻情况。由图4．8
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(a)和(b)可知，冷却系统部分空气的速度分布比较均匀，说明风扇、散热器、

中冷器的结构型式和布局是合理的。图禾8(b)将流场中流速显示范围限定在

m20Il诹，以便清晰观察通过中冷器和水散热器的气流流动情况。

(a)不限定流速显示范围 (b)，流速显示范围限定在0-2呖讥

图4．8额定功率工况下散热器部分的流动情况

由于最大扭矩时，风扇转速较低，由图4-9知，经过中冷器和水散热器的流

速明显比额定功率工况速度低。

(a)不限定流速显示范围 (b)流速显示范围限定在O．20m，s

图4-9最大扭矩工况下散热器部分的流动情况

图4—10给出了散热器、风扇以及车身通风窗口部分的压力分布。可以看到

气流经过以及通风口时有明显的压力降。与额定功率工况类似，最大扭矩时中冷

器、散热器压力分布如图4．11所示。
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山东大学硕士学位论文曼簟：j—Z(a)压力分布(b)压力分布放大图图4．10额定功率工况下的散热器、风扇及车体后通风窗口处压力分布情况勇翟；羞囊(a)压力分布(b)压力分布放大图图4．11最大扭矩工况下的散热器、风扇及车体后通风窗口的全压分布情况2)温度场模拟结果额定功率工况时散热器部件温度场情况如图4．12、4．13所示，图4．12(a)为发动机散热器的中间截面图温度分布，图4-12(b)为积温点附近截面图温度分布图。由图4．12可知在额定功率工况时发动机散热器的最高温度为积温点处363k，平均积分温度为353K。图4．13(a)给出了电机散热器的中间截面温度分布图，图4．13(b)为积温点截面的温度分布，额定功率工况下电机散热器的最高温度为351k，平均积分温度为335K左右。7OU495nVO一235733692●-戮鍪■■l■●



山东大学硕士学位论文584939302011(a)中间截面图温度分布(b)积温点截面的温度分布图4．12额定功率工况发动机散热器部件部分温度分布情况．51433527191151433S271’911(a)中间截面图温度分布(b)积温点截面的温度分布图4．13额定功率工况电机散热器部件部分温度分布情况图4-14、4．15为最大扭矩时发动机及电机散热器温度场分布，图4-14(a)为发动机散热器的中间截面图温度分布图，4．14(b)为积温点附近截面图温度分布图。最大扭矩工况下发动机散热器的最高温度为368K，平均积分温度为358K。图4．15(a)给出了电机散热器的中间截面温度分布图，图4．15(b)为积温点截面的温度分布，额定功率工况下电机散热器的最高温度为340K，平均积分温度为335K左右。39ru圈H刨㈠U一．U网㈠蚓㈠J门豳同㈠㈠U—U翮矧圈



山东大学硕士学位论文(a)中间截面图温度分布(b)积温点截面的温度分布图4．14最大扭矩工况发动机散热器部件部分温度分布情况(a)中间截面图温度分布(b)积温点截面的温度分布图4．15最大扭矩工况电机散热器部件部分温度分布情况图4．16、4．17给出了两种计算工况下ECU的3个不同截面温度情况，从图中可以看出ECU最高环境温度为345K左右，低于80℃，符合设计要求。373365麟57484032(a)偏左50mm截面(b)中间截面(c)偏右50Inm截面图4．16额定功率ECU温度分布鹋"钙M勉¨333333■孵氅I■■54332，弘弱”弱弛川●露遴I，3579、弱M弱弛引引裹鲨I56790、54322、333333裹遴I一]I圜圈H¨㈡㈠



山东大学硕士学位论文(a)偏左50Ⅱ吼截面(b)中间截面(c)偏右50mm截面图4-17最大扭矩工况ECU温度分布图4．2．2混合动力公交车高速行驶时的气阻分布情况计算车速为-20lI以时，整车压降情况如图4．18所示。发动机舱内的压降如图舢19所示，因为发动机舱内部空气流速很低，发动机舱内压降很小。发动机舱内的气体流动情况见图4．20，在出口格栅处有旋流。水散热器和中冷器压力场如图禾21所示，从图中可以看出水散热器和中冷器结构布置适当，没有造成较大的内部阻力。图4．18车速20n讥时的压力场图4-19车速20m，s发动机舱压力场晨二簟三4l一～U豳㈠㈧例UL二■网㈠¨㈠U●爨鍪■蠢■■
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山东大学硕士学位论文图4．20混合动力公交车在20Ⅱ出发动机舱中的流动情况图4．2l混合动力公交车水散热器和中冷器压力场4．2．3对发动机舱结构的改进流动阻力的产生主要因为流动过程中的摩擦损失及气流的旋涡和分离，不合理的结构会造成流动阻力增大。风扇后端热气回流，一方面迫使风扇功率升高另●̂一方面会影响散热效果。应该在满足散热需求的前提下合理的设计发动机舱内各部件的布局，减小空气流量以降低流动损失，同时保证发动机舱流动的通畅，降低旋涡和气流分离的产生。1)原模型流场分析如图4．22(a)所示，冷却模块的上部区域进口空气温度较高，已接近loo℃。由于图中所示上隔板的影响，由两侧隔栅及车底进入的空气量变少，且不容易流向冷却模块上部区域。如图4．23(b)所示，空气流经风扇后主要由两处排出，上侧空气通过尾部隔栅流出，下侧空气通过车尾部下缘空隙流出。由于空气流速较高，在流经隔栅时产生很大阻力，造成部分热空气回流至冷却模块入口，导致该处空气温度升高，达到loo℃左右。由于中冷器上气室的遮挡及加热作用，最424322、O裹～遨■■●_～[二黝网圈



山东大学硕士学位论文高温度区域出现在散热器上端，已经超过100℃。(a)温度场(b)速度场图4．22改进前冷却模块速度场温度场2)改进后模型流场分析通过对由原结构计算所得的速度场及温度场的分析，本文对该公交车发动机舱结构做如下改进：①在散热器框架与周围隔板之间设置隔流板，隔绝回流区域的高温空气，使之不再重新流进冷却模块；②移除图4．22(a)所示上隔板，使得空气能更顺畅流地流经冷却模块；43



山东大学坝士学位论文③减小中冷器上气室的高度，降低对散热器的影响。对改进结构后的公交车重新进行计算，图4．23为相同位置截面处空气的温度场和速度场。由图4．23(b)可以看出，整体温度降至70℃以下，冷却模块的冷却效果得到大幅提高，同时回流区域明显减小。公交车尾部隔栅出口温度下降至60℃左右，散热器上部和下部区域高温区温度已降至70℃左右。计算结果表明，公交车在此工况下已满足设计要求。(a)温度场(b)速度场图4-23改进后冷却模块速度场温度场
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4．2．4车速对冷却模块进气的影响研究

图4．24为中国典型城市公交循环，根据表4．8数据，选中车速分别为70l(IIn、

60hl／ll、50km，ll、40krn／Il、30knl／II、20kIn／II、l0km／Il时，车速对冷却模块迸气

的影响。
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图4．24中国典型城市公交循环

表4．8城市客车循环

根据文献【71介绍，公交车在市区行驶时低速挡大油门较多，即发动机7m90哆∥。

的最高转速，80．100％大转矩工况很多。所以在上述车速时选定发动机均工作在

最大扭矩工况。

所有流经冷却模块的空气都会经由风扇排出，选定风扇截面的空气流量作为

统计的参考值。表4．9为不同车速下冷却模块的空气流量。

表4．9不同车速下冷却模块的空气流量

由图4．25可知空气流量随车速呈现先减后增的变化趋势，但是总体变化范

围不大，空气流量的最大值最小值之差与平均流量之比为1．68％，当风扇转动时

车速对后端冷却模块空气流量的影响不大。
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山东大学硕士学位论文●∞嵩媾矿纠1．951．941．931．921．911．9010203040506070车速沮蕊．h-1图4-25不同车速下冷却模块的空气流量如图4．26所示，在车辆行驶过程中，车底的一部分气流冲击后挡板后上行通过风扇，这部分气流减少了风扇的吸风风量，随着车速的增高，逆行通过风扇的风量也逐渐增大。图4．26逆行通过风扇的气流如图4．27所示，车辆行驶过程中车辆侧面气流可以通过侧面格栅进入冷却模块，这部分气流是增大风扇吸风量的，随着车速升高，侧面进风量也逐渐增大。



山东大学硕士学位论文图4-27通过侧面格栅进入风扇的气流在风扇转速一定的情况下，由风扇抽吸产生的风量变化不大，当车速由10knl，h增大到30knl／h的过程中，逆行进入风扇的风量大于侧面格栅进风量，，’因t一’此在这一车速段，进入冷却模块的风量呈下降趋势；当车速超过30l(111／ll后，侧面格栅进风量逐渐大于逆行进入风扇的风量，进入后端冷却模块的风量呈上升趋势。但无论是逆行风量还是侧面格栅的进风量，其值都远小于风扇抽吸的风量，所以对冷却模块进风量的影响很小。4．2．5一、三维耦合计算深入研究热管理数值计算软件主要分为一维和三维两种，各有优缺点。三维计算可以考虑更多的细节，并能直观给出计算区域的流场和温度场，但需要庞大的计算资源，精确的输入数据，漫长的前处理和计算时间。而一维软件虽然不能考虑所有的细节部分，但需要的计算资源少，计算时间短，计算结果能满足实际工程的需要，因此特别适用于汽车开发前期，许多数据尚未得知时的热管理计算。在计算初期，一维仿真可以为三维仿真提供众多边界条件，同样，借助三维仿真的结果也可以修正一维仿真的边界条件。通过一、三维计算的反复迭代，直到最终结果满足要求为止，该方法定义为一、三维耦合计算。1)对三维计算的改进47



山东大学硕士学位论文图4．28为通过准三维计算得出的中冷器不同位置处换热量分布图。(a)等高线显示c。印m帅t2：n悄n～t，舢¨Pl棚“旧，．缸●呐tP_‘ti∞■■●_●¨(b)云图显示图4-28中冷器不同位置换热量分布图假设气流均匀通过各散热部件时，中冷器距离左端不同位置处散热量分布如图4．29所示。从图中可以看出，随着与入口距离的变大，散热量迅速减小，减小的速度逐渐放缓。0．00．10．20．30．40．50．6O．7与左端距离／m图4。29每段换热量图4．30为距离进口不同位置处累积散热量的曲线，由上图可以看出，在距离进口O．128m，占总长度20％处，左侧面积散累计热量已经达到总散热量的55％；距离左侧0．384m，占总长度60％出，左侧面积累计散热量已经达到总散热量的90％。505050221100≥≤姻采箍
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0．0 0．1 0．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0．7

与左端距离，m

图4-30累积换热量

由计算可得，在中冷器入口高温端散热能力较强，随着增压空气温度的降低，

散热能力逐渐降低，提高中冷器散热能力的重点是要提高中冷器前半段的散热能

力，可以通过改变散热器结构或者提高前半段空气流量的方法来加强换热。

以上结果也表明在三维计算中应该考虑热侧流体进出口温差对散热量的影

响，因此在三维仿真中，不再将散热器多孔介质模型设为一个均匀的体积热源，

而是依据准三维计算得到的图4—29的分段散热量值，将散热量拟合为进口距离

的函数，然后通过编写用户自定义函数(UDF)的方法赋给多孔介质模型，实现

三维计算中对中冷器变体积热源的模拟。

部分UDF代码如下：

群incIude”udf．h”

静define C2 657764．1605

嚣define C3 3392091

静define C4 882616

DEFINE—SOURCE(nlotor-rad—sour℃e，c，匕dS，eqn)

{

陀aI x【ND-ND】；

陀aI COn，sOurce；

侣

¨

住

竹

8

6

4

2

≥芒删壤35；}．



山东大学硕士学位论文C—CENTROID(x，c，t)；con=c4+155757．647幸(x【21-181-01995)；source=con；陀tUmSOU亿e；}DEFINE—SOURCElrad—50urce，c，t，dS，eqn){陀aIx【ND-ND】；陀aIconJS0urce；C—cENTROlD(x，c，t)；陀tUmSOUrce；}图4．3l中黄色部分为中冷器网格，中冷器横置，车高沿z方向，中冷器一y方向端被车身遮挡，增压空气由+y方向流入。图4-3l中冷器几何细节未使用UI)F时，中冷器计算结果如图4．32(a)所示，由于车身的遮挡，·y端出现高温区域，且出口温度高于入口温度，而实际上增压空气出口处的温度已经降至323K左右，且远低于入口温度，计算结果显然与实际情况不符。图4．32(b)为使用UI)F后计算结果，高温区域出现在增压空气入口处，且温度分布呈现由入口向出口逐渐降低的趋势，更加符合实际情况。通过以上比较说明考虑到流动对换热的影响，通过准三维计算和三维计算的耦合能提高三维计算精度，使计算结果更贴近实际情况。



山东大学硕士学位论文(a)未使用UI)F(b)使用U)F图4-32．中冷器温度分布2)对一维计算的改进传统的一维热管理计算，并不考虑几何细节及风扇对计算结果的影响。Fbw腿咖r的默认设置假设冷却空气均匀通过各散热部件，但实际上，由于进气格栅和保险杠等的影响，冷却风速度分布是不均匀的。在计算散热器对空气传热时，结果的准确性受冷却风的速度影响很大，所以一维计算结果误差较大，应该加以改进。通过三维计算，获得相同空气流量下各冷却模块前、后横截面的空气速度、压力分布，进而通过式3．1把该截面速度、压力查转换为无量纲参数的阻力系数足的矩阵，将阻力系数矩阵以自定义曲面的方式赋给一维计算从而实现对风扇和几何细节影响的模拟。图4．33．为中冷器和散热器芯体表面的压力分布云图。散热器由于更靠近风扇，所以压力分布受风扇的影响更明显，而风扇对中冷器前端面的压力分布已经基本上没有影响了。(a)中冷器前端面压力分布(b)散热器后端面压力分布图4．33中冷器、散热器表面压力分布



山东大学硕士学位论文在不影响计算精度的前提下，为节省计算时间，使用Python编程对三维数据进行缩减。图4．34为缩减为19x19个节点后阻力系数矩阵的分布云图。妊谣R哩100200300400500600宽度，mm图4．34阻力系数云图使用阻力系数矩阵后一维计算结果更接近实际情况。52
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总结与展望

本文以国家科技支撑计划“商用车用并联式混合动力系统开发’’项目及校企

合作项目“商用车及混合动力公交车动力系统总成的冷却及热管理计算分析’’为

依托，通过一维、三维耦合计算的方式研究在环境温度38℃，车辆低档位(Ⅱ

挡)、全油门长时间输出最大扭矩或最大功率的情况时热管理系统的工作情况。

本文主要工作如下：

(1)在阅读国内外大量相关文献的基础上，掌握了目前国内外车辆热管理

研究的主要方法和研究现状，对本领域中主要模拟计算方法进行了介绍，对计算

流体动力学方法的基础理论进行了研究，为本文的研究工作奠定了理论基础。

(2)通过分析中冷器、散热器、水泵、风扇、发动机、节温器等部件的工

作原理，使用热管理软件Fbwm嬲ter搭建了一维仿真模型，介绍了准三维模拟
i，i

的原理和优点。

(3)综合考虑安装空间限制及各散热部件的进出口温度要求，通过一维计

算确定主要散热部件的几何尺寸、布置方式，保证其流动换热参数满足要求，并

为三维计算提供相关的边界条件，实现了Fb吼懿簖与E粒el的联合仿真。

(4)采用H)Ipcrmesh实现车身及底盘模型的几何清理，面网格划分；采用

St小ccrn+的包面功能实现发动机表面网格的生成；在Hypcrntsh中将各部分网

格组装成整体，并生成体网格。 ．

(5)通过三维仿真软件FhJeI吐计算获得整车内部和外部的流场及发动机舱

的温度分布，三维计算分析要确保热管理系统各部件的流动、传热过程合理，保

证ECU等关键部件温度满足设计要求。原车发动机舱由于存在不合理结构，在

散热器入口处热空气回流，产生超过100℃的高温区域，改进结构后重新计算温

度降至97℃，满足要求。通过研究车速对公交车后端进气的影响，发现当风扇

工作时，车速对后端冷却模块进风量影响很小。

(6)针对单独进行一维或三维计算存在的不足提出了相应的改进方法。将

三维计算得到的流场压力、速度分布转化为阻力矩阵，以自定义曲面的方式赋给

一维计算，模拟进口结构和风扇对流动的影响；使用UI)F定义多孔介质变体积
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热源，用来模拟进出口温差对换热的影响。通过一、三维的耦合计算提高车辆热

管理仿真计算的精度，使仿真结果更加接近实际情况，为热管理系统的设计提供

一定的参考和指导。

本文的不足及展望：

本文一维计算的部分边晃条件，如发动机散热量、进气流量，中冷器进口温

度、压力均来自发动机热平衡实验，所以一维模拟只能针对已有机型，不能实现

车辆开发的概念模拟，而概念模拟的实现有赖于对发动机工作过程精确模拟的实

现。通过发动机热平衡过程模拟和进排气过程模拟可以获得发动机散热量，进气

参数等边界条件，与车辆热管理模拟综合后即可实现开发初期的整车热管理系统

概念模拟。 。

对模型进行了部分简化，忽略了直径过小的管道和线路；进考虑了发动机舱

内的流动，未考虑驾驶室通风，制动器冷却等流动，可能对计算结果造成一定影

响。

本文仅仅实现了一维计算软件Fbwm蹴r和三维软件Fhjem的耦合，多软件

耦合将是热管理仿真的热点和未来。‘ ．．

热管理系统仅对冷却系统进行了仿真，未考虑润滑、排气后处理等系统对热

管理的影响。仿真计算结果未经过实验的严格检验，下一步将开展热管理系统的

整车实验，验证仿真结果的合理性。
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