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摘　 要:在汽车设计初期,为了更精确地计算前端风量,通过全尺寸风洞测试散热器风量,并运用仿真

工具完成模型搭建与精度标定。 发现散热风扇采用 MRF 或 RBM 仿真模型时,误差可控制在 5%以

内,符合工程应用要求。 标定后的散热风扇模型通过在车型上实际应用,总结出一种散热风扇在整车

环境下的性能匹配方法。
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Abstract:At
 

the
 

beginning
 

of
 

vehicle
 

design,
 

this
 

paper
 

tests
 

the
 

radiator
 

air
 

quantity
 

through
 

a
 

full-scale
 

wind
 

tunnel
  

to
 

calculate
 

the
 

front
 

air
 

quantity
 

more
 

accurately.
 

It
 

user
 

the
 

simulation
 

tool
 

to
 

build
 

and
 

cali-
brate

 

the
 

accuracy,
 

which
 

finds
 

that
 

the
 

error
 

can
 

be
 

controlled
 

by
 

less
 

than
 

5%
 

when
 

the
 

radiator
 

fan
 

uses
 

MRF
 

or
 

RBM
 

simulation
 

model,
 

the
 

requirements
 

of
 

engineering
 

application
 

are
 

satisfied.
 

The
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ra-
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fan
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is
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and
 

a
 

method
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fan
 

performance
 

matching
 

in
 

the
 

vehicle
 

environ-
ment

 

is
 

summarized.
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　 　 传统燃油汽车的前部格栅开口面积大,且格栅的

设计与前端模块的匹配已实现平台化[1-2] ,因此散热

风扇模型在虚拟设计阶段的精度要求较低,通常为

85% ~ 90%。 汽车电动化使得整车热管理面临很大的

调整,特别是插电式、增程式混动车型。 由于其前部

格栅开口小型化设计,导致前端进风量接近热管理系

统的需求临界点。 同时,同平台的纯电动与混动车型

通常都是共用散热风扇,这就要求风扇必须满足不同

驱动方式下的散热需求。 为满足这种需求,应对仿真

分析中散热风扇模型的精度进行标定。 本文开展散

热风扇模型精度标定的研究工作,并将标定后的模型

在实际车型上应用。

1　 散热风扇仿真模型

汽车散热风扇可为前端冷却模块降温,前端冷却

模块包括发动机散热器、电驱动散热器、空调冷凝器

等。 为模拟整车发动机舱的空气流动,计算前端冷却

模块的进风量,需要对散热风扇进行三维仿真建模。
在整车 CFD 仿真中,常用的散热风扇仿真模型分为

三种,分别是风扇交接面(fan
 

interface,FI)模型、运动

参考坐标系( moving
 

reference
 

frame,MRF)模型和刚

体运动( rigid
 

body
 

motion,RBM) 模型。 不同的散热

72



风扇模型对网格模型、仿真初始条件、运动模拟方式

以及仿真计算方法等都有不同的要求。 因此,应根据

计算输入条件和应用场景选择模型[3] 。
FI 模型不需要网格模型,但需要风扇的静压-流

量曲线(即 PQ 曲线)作为输入,风扇域无旋转运动。
MRF 模型需要针对风扇的详细特征建立网格模型,
基于风扇的旋转中心建立参考坐标系,并设定风扇在

参考坐标系下的旋转轴及转速。 MRF 模型中的风扇

围绕坐标系模拟旋转运动,也需要风扇的详细网格模

型,但风扇域网格不产生运动。 RBM 模型基于瞬态

计算,需要设定旋转坐标系、旋转轴及转速,该模型通

过网格节点随时间的实时运动来模拟风扇的旋转运

动。 本文针对三种模型均做了不同边界条件下的仿

真分析,并与全尺寸风洞试验结果进行对比。

2　 基于气动风洞测试标定风扇模型

2. 1　 整车前端冷却模块风量测试

全尺寸气动风洞的流场更接近实车的道路环境,
采用全尺寸气动风洞测量试验车前端冷却模块关键

点的风量,更具备标定仿真模型的意义[4-5] ,其测试

环境如图 1 所示。 测试车辆为某款混动车型的试验

模型车,其前端冷却模块和散热风扇采用真实样件,
布置形式如图 2 所示;车身和发动机舱内其他部件

(如发动机和机电耦合系统)采用计算机数字化控制

加工制成的塑料样件,与真实车辆保持一致。

图 1　 全尺寸风洞测试

图 2　 前端冷却模块及散热风扇

经激光三坐标仪扫描校验,确认试验模型车的外

表面精度与实车的表面状态一致;同时,该试验模型

车具备高度灵活性,可快速调整发动机散热器、电驱

动散热器、散热器风扇、空调冷凝器等部件及其安装

支架的位置,如图 3 所示。 因此,在当前阶段可用该

试验模型车替代实车完成测试研究。

图 3　 试验模型车前端结构示意图

采用叶轮风速仪测量发动机散热器前的风速。
将发动机散热器迎风面等分为 16 个矩形区域,并在

每个矩形区域中心安装风速仪传感器。 叶轮风速仪

传感器的仿真测点位置和实际安装位置[5] 如图 4 所

示。 通过外接恒压直流电源和脉宽调制( pulse
 

width
 

modulation,PWM)控制器来控制风扇的转速和功率。
风扇控制原理示意图如图 5 所示。

(a)
 

仿真测点位置

(b)
 

实际安装图

图 4　 散热器风速仪传感器布点示意图
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图 5　 风扇控制原理示意图

本文对 5 种不同车速下的发动机散热器前端风

速进行了测试,记录了各测点的测试结果(见表 1),
并计算各车速下所有测点的平均风速。 结果表明,风
速与风扇转速随车速的增加而增加。 测试数据将为

后续风扇模型的精度标定提供支撑[6] 。

表 1　 发动机散热器前端风速测试结果

测点
发动机散热器前端测试风速 / (m·s-1 )

怠速 40
 

km / h 80
 

km / h 120
 

km / h 160
 

km / h

测点 1 0. 86 1. 52 3. 41 3. 73 5. 23

测点 2 2. 97 3. 21 3. 41 5. 06 6. 28

测点 3 4. 31 4. 26 4. 45 4. 90 6. 43

测点 4 0. 97 1. 60 2. 38 2. 83 3. 28

测点 5 0. 69 0. 88 0. 95 1. 31 1. 44

测点 6 4. 98 5. 17 5. 48 5. 88 6. 51

测点 7 5. 07 5. 24 5. 59 6. 02 6. 71

测点 8 0. 67 0. 93 1. 00 1. 29 1. 80

测点 9 0. 59 0. 28 0. 21 0. 95 1. 70

测点 10 5. 05 5. 22 5. 46 5. 74 6. 10

测点 11 4. 88 5. 08 5. 47 5. 88 6. 24

测点 12 1. 54 1. 08 0. 00 0. 00 0. 00

测点 13 0. 93 1. 34 2. 92 5. 22 7. 36

测点 14 3. 02 3. 45 4. 35 5. 88 7. 55

测点 15 3. 11 3. 27 4. 43 6. 07 7. 71

测点 16 1. 12 1. 26 2. 95 5. 51 7. 97

平均风速 2. 55 2. 74 3. 22 4. 14 5. 14

2. 2　 整车前端冷却模块进风量仿真分析

2. 2. 1　 整车仿真模型建立

根据实车的详细数模,用 STAR-CCM+软件建立

用于前端冷却模块进风量仿真分析的整车 CFD 仿真

模型。 整车仿真模型与试验模型车的几何边界保持

一致,其计算流体域为长方体,长、宽、高分别为 6 倍

车长、5 倍车宽和 5 倍车高;其中车头前部为 1. 5 倍

车长,车尾后部为 3. 5 倍车长,如图 6(a)所示。 网格

划分的基本尺寸为
 

8
 

mm,但对于格栅和前端冷却模

块等对流动影响较大的区域,因要保留大于
 

2
 

mm 的

设计细节,网格尺寸为 2
 

mm,并对发动机舱和车体下

部区域体网格进行加密,如图 6(b)所示。 整车流体

域模型与风扇域模型之间建立 Interface 连接[7-8] 。

(a)
 

整车流体域

(b)
 

Y 截面整车体网格

图 6　 整车三维网格模型

另外,当采用 MRF 和 RBM 风扇模型进行整车仿

真时,都需要风扇的网格模型。 为了保证仿真精度,
首先要保证风扇的 CAD 模型满足要求。 在风扇 CAD
模型中,要保留风扇叶片完整的细节[9-10] ,几何清理

后,风扇模型应包含周围的风扇罩及支架、护风圈、风
扇电机等部件的 CAD 模型,如图 7 所示。

(a)
 

清理前 (b)
 

清理后

图 7　 风扇 CAD 模型

风扇叶片一般为较薄的片体,为保证散热风扇的

仿真精度,应尽量保留风扇叶片及护风圈的几何特

征。 网格基本尺寸为 2
 

mm,必要时需加密叶片网格。
即使网格尺寸为 0. 2

 

mm 也可保留叶片详细的几何

特征,因此,进一步缩小尺寸对风扇仿真精度产生的

影响可忽略不计。
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风扇域包括风扇叶片和风扇叶片扫过的区域。
在整车前段进风量的 CFD 仿真中,要建立一个类似

于圆柱体的风扇旋转区域模型作为风扇域模型(包含

风扇叶片),风扇域的圆周面位于风扇叶尖与风扇罩

之间(如图 8 所示)。 风扇叶片在风扇域内运动会产

生一个流场,该流场通过圆柱交界面( Interface)与整

车流场进行流量交换。 风扇域要尽量与风扇罩紧贴,
间隙应小于 2

 

mm;风扇域入口面要尽量靠近前方散

热器,出口面应贴近风扇支架,均保留约 2
 

mm 间隙。

图 8　 风扇域建模

2. 2. 2　 采用 FI 风扇模型的整车仿真分析

当散热风扇使用 FI 模型时,需在上述整车 CFD
仿真模型中去掉风扇域中的风扇叶片网格,即风扇域

中不包含风扇叶片,并在风扇域入口边界 Interface 上

设定风扇 PQ 曲线。 风扇 PQ 曲线通过风扇单品台架

测试获得,本文风扇 PQ 曲线如图 9 所示。 采用 Real-
izable

 

K-Eplilon 湍流模型模拟空气流动,进行稳态求

解,求解步数设置为 5
 

000 步。

图 9　 风扇 PQ 曲线

风扇静压表征风扇克服空气流动阻力的能力。
发动机舱内的空气流速(或流量)不同时,其内部的

内流空气阻力也不同。 内流空气阻力与空气流量近

似呈二次函数关系,其曲线可表示为:
P i =A+B·Q+C·Q2 (1)

式中:P i 为空气内流阻力,Pa;Q 为通过风扇的空气

流量,m3 / h;A、B、C 为系统阻力系数,与发动机舱进

气格栅开口形式、前端冷却模块阻抗、机舱零部件的

布置以及车速有关,当车速为 0 时,A 等于 0。
在不同空气流量下,风扇 Interface 上、下游会产

生一个压力跃升。 不同车速下,发动机舱内流空气阻

力曲线不同,风扇工作的平衡点不同,从而计算得到

的通过风扇的空气流量和速度也不同,如图 10 所示。

图 10　 不同车速下的风扇工作点

本文分别模拟计算车速为 40、80、120、160
 

km / h
及怠速时前端冷却模块前的风速。 图 11 为车速 40

 

km / h 时前端冷却模块前的风速分布情况,包含前风

速(与散热器垂直的风速分量)云图及数据分布(10×

10 区域)图,风速数据单位为 m / s。 因篇幅原因,其
他车速的风速云图及数据分布图本文未展示。

(a)
 

空调冷凝器风速云图

(b)
 

空调冷凝器风速数据

03 客　 车　 技　 术　 与　 研　 究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2025 年 4 月



(c)
 

电驱动散热器风速云图

(d)
 

电驱动散热器风速数据

(e)
 

发动机散热器风速云图

(f)
 

发动机散热器风速数据

图 11　 40
 

km / h 车速下前端冷却模块前风速分布情况

根据前端冷却模块的风速分布数据,计算前端冷

却模块前的平均风速,计算公式见式(2),结果见表

2。

􀭰v =
∑ i

 ρi·vi· vi·Ai

∑ i
 ρi· vi·Ai

(2)

式中:􀭰v 为前端冷却模块前平均风速,m / s;Ai 为单位

面积,m2;
 

ρi 为该单位面积的空气密度,kg / m3;vi 为
该单位面积的风速,m / s。

表 2　 FI 模型前端冷却模块风速仿真结果

前端冷却模块
前端冷却模块风速 / (m·s-1 )

怠速 40
 

km / h 80
 

km / h 120
 

km / h 160
 

km / h

空调冷凝器 1. 28 1. 94 3. 46 5. 18 7. 11

电驱动散热器 1. 49 1. 78 2. 70 3. 89 5. 31

发动机散热器 1. 89 2. 10 2. 77 3. 80 5. 11

2. 2. 3　 采用 MRF 风扇模型的整车仿真分析

采用 MRF 模型时,整车 CFD 仿真模型需要包含

风扇叶片网格,基于风扇的旋转轴建立局部坐标系

(如图 12 所示),并设定风扇的旋转转速和方向。 采

用 Realizable
 

K-Eplilon 湍流模型模拟空气流动,进行

稳态求解,求解步数推荐 5
 

000 步。 计算完成后,输
出前端冷却模块前的平均风速,结果见表 3。

图 12　 风扇局部坐标系

表 3　 MRF 模型前端冷却模块风速仿真结果

前端冷却模块
前端冷却模块风速 / (m·s-1 )

怠速 40
 

km / h 80
 

km / h 120
 

km / h 160
 

km / h

空调冷凝器 1. 57 2. 13 3. 65 5. 32 7. 12

电驱动散热器 1. 83 2. 07 2. 90 4. 02 5. 28

发动机散热器 2. 50 2. 68 3. 21 4. 15 5. 28
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2. 2. 4　 采用 RBM 风扇模型的整车仿真分析

采用 RBM 模型时,整车 CFD 仿真模型也需包含

风扇叶片网格,同时设置风扇绕旋转轴的运动,并指

定转速和方向。 同样采用 Realizable
 

k -epsilon 湍流

模型模拟空气流动,进行瞬态求解,并将 MRF 模型求

解的稳态流场作为初始流场,时间步长设置为风扇每

旋转 1°所用的时间(例如转速为 2
 

500
 

r / min,完成一

次旋转需要 0. 024
 

s,则时间步长 Δt= 0. 024
 

s / 360°)。

为节省计算时间,总求解时间可设置为风扇旋转 10

转所用时间。 计算并输出前端冷却模块前的平均风

速,结果见表 4。

表 4　 RBM 模型前端冷却模块风速仿真结果

前端冷却模块
前端冷却模块风速 / (m·s-1 )

怠速 40
 

km / h 80
 

km / h 120
 

km / h 160
 

km / h

空调冷凝器 1. 63 2. 19 3. 69 5. 36 7. 14

电驱动散热器 1. 85 2. 10 2. 92 4. 04 5. 40

发动机散热器 2. 47 2. 67 3. 22 4. 17 5. 31

2. 3　 风扇模型仿真精度分析

因 2. 1 节试验的测点布置在发动机散热器上,因

此只将上述发动机散热器前端风速测试结果与风扇

各模型下相应的仿真结果进行对比,如图 13 所示,两

者的误差见表 5。 结果显示,FI 模型的发动机散热器

前风速仿真值与试验值偏差最大,尤其是在低速工

况;而 MRF 模型与 RBM 模型在各车速下误差小于

5%,且误差波动小,可判断这两种模型均满足工程开

发的需求。

图 13　 发动机散热器风速仿真与试验对比

表 5　 仿真计算与风洞测试结果误差

风扇模型
仿真结果与测试结果误差 / %

怠速 40
 

km / h 80
 

km / h 120
 

km / h 160
 

km / h

FI 模型 -25. 88 -23. 36 -13. 98 -8. 21 -0. 58

MRF 模型 -1. 81 -2. 19 -0. 25 0. 24 2. 72

RBM 模型 -3. 27 -2. 63 0. 04 0. 62 3. 39

3　 散热风扇与整车环境的性能匹配

3. 1　 确定前端冷却模块风速目标值

在汽车开发初期,需基于整车的散热需求选择散

热器风扇单品,若整车性能仿真精度达标,则能更好

地保证风扇选型的合理性[11-12] 。

前端冷却模块前的风速需满足车辆在不同行驶

条件下的散热需求,一般包含怠速、低速爬坡、高速爬

坡等工况。 不同工况下,动力系统的散热量不同,为
保证系统水温在设计要求范围内,前端冷却模块所需

的风速也有差异。 可通过一维仿真分析得到前端冷

却模块的风速目标,目标值取空调冷凝器、电驱散热

器、发动机散热器风速中的最大值,并结合散热器面

积,计算出不同工况下散热风扇的体积流量目标,结
果见表 6。

表 6　 前端冷却模块风速与体积流量目标

行驶工况
行驶车速 /

(km·h-1 )

道路坡度 /

%

风速目标值 /

(m·s-1 )

体积流量目

标值 / (m3·h-1 )

怠速 0 0 ≥2. 2 ≥3
 

200

低速爬坡 40 10 ≥2. 5 ≥3
 

600

高速爬坡 120 3 ≥4. 0 ≥5
 

800

3. 2　 发动机舱阻抗计算

计算车辆在不同车速下的发动机舱阻抗。 风扇

选取符合精度要求的 MRF 或 RBM 模型,车速分别设

置为 0、40、120
 

km / h,对不同风扇转速进行仿真。 风

扇转速一般在 0 ~ 3
 

500
 

r / min 范围内,每 500
 

r / min
进行一次计算。

输出散热风扇体积流量(即风量)及其克服的阻

抗,记录在表 7 中。 其中,风扇体积流量为靠近散热

风扇的发动机散热器的平均风速与发动机散热器面

积的乘积;而机舱内流阻抗是指空气从进气格栅进
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入,流经前端冷却模块,并从发动机舱后部流出过程

中,空气受到的所有气动阻力之和。

表 7　 散热风扇体积流量及克服的阻抗

风扇转速 /

( r·min-1 )

体积流量 / (m3·h-1 ) 阻抗 / Pa

0
 

km / h 40
 

km / h 120
 

km / h 0
 

km / h 40
 

km / h 120
 

km / h

0 0. 0 1
 

181. 7 4
 

449. 4 0. 0 -23. 5 -257. 1

500 416. 2 1
 

456. 5 4
 

749. 3 10. 7 -0. 3 -190. 1

1
 

000 1
 

143. 4 1
 

912. 6 5
 

101. 6 49. 4 38. 0 -107. 0

1
 

500 2
 

012. 6 2
 

494. 9 5
 

486. 6 112. 4 108. 0 -32. 5

2
 

000 2
 

907. 8 3
 

147. 8 5
 

932. 9 200. 1 201. 1 61. 8

2
 

500 3
 

903. 0 3
 

900. 7 6
 

429. 2 312. 9 319. 1 166. 0

3
 

000 4
 

664. 5 5
 

000. 3 7
 

140. 4 451. 2 440. 0 327. 3

3
 

500 6
 

193. 4 5
 

706. 5 7
 

571. 8 613. 4 630. 2 404. 5

3. 3　 散热风扇方案选型

根据表 7 统计结果,对散热器目标体积流量进行

插值,得到该体积流量下的发动机舱阻抗,从而可得

到风扇的静压目标值,即风扇在该体积流量下的静压

要大于发动机舱阻抗。 表 8 列举了 3 种行驶工况下

散热器风速对应的风扇静压目标值。 由于各车型对

应的散热器尺寸与散热器风速要求不同,导致其静压

目标值也存在差异。

表 8　 散热风扇不同风速下的静压目标值

行驶工况
风速目标值 /

(m·s-1 )

体积流量

目标值 / (m3·h-1 )

风扇静压

目标值 / Pa

怠速 ≥2. 2
 

≥3
 

200 ≥280

低速爬坡 ≥2. 5 ≥3
 

600 ≥250

高速爬坡 ≥4. 0 ≥5
 

800 ≥50

将表 7 中的散热风扇体积流量-阻抗数据绘制成

曲线,同时将 3 种整车热管理冷却工况下散热风扇的

目标体积流量和目标静压值连成曲线,即风扇目标

PQ 曲线,如图 14 所示。
对风扇进行选型,在确定进气格栅开口形式及其

冷却模块(阻抗)后,所选风扇的 PQ 性能曲线必须覆

盖目标流量和静压值的需求。 将不同散热风扇的 PQ
曲线与散热风扇目标 PQ 曲线进行对比,如图 15 所

示。 图中风扇 A 和 B 在各工况下的体积流量均大于

目标值,即 A、B 风扇的 PQ 性能均满足设计要求;而

风扇 C 在高速爬坡工况下的实际静压值小于目标值,
故风扇 C 的 PQ 性能不完全满足设计要求。

图 14　 机舱阻抗曲线与风扇目标 PQ 曲线

图 15　 散热风扇 PQ 性能匹配

冷却风扇满足 PQ 性能要求时,工作区间内静压

效率越高,风扇电机输入的功率就越小,这有利于降

低能耗。 因此,可根据散热风扇的工作点范围以及风

扇的效率,选择合适的电机功率。 风扇电机额定功率

P0 的计算公式如下:

P0 =Ns / (ηm·ηs) (3)

式中:Ns 为静压有效功率,指单位时间内空气从风扇

运转中获得的能量,W;ηm 为风扇的机械效率,一般

在 0. 95 ~ 1. 0 之间;ηs 为风扇静压效率,不同风扇的

静压效率差异较大,主要受风扇叶型影响,同一风扇

在不同静压下的静压效率也不同,最高静压效率一般

在 0. 3 ~ 0. 45 之间。
式(3)中的 Ns 可通过式(4)计算:

Ns =Ps·Q / 3
 

600 (4)

式中:Ps 为风扇静压,Pa;Q 为风扇体积流量(风量),

m3 / s。 根据式(3)和(4)可得:

P0 =Ps·Q / (3
 

600·ηm·ηs) (5)
将表 8 中不同风量下风扇的静压目标值代入式
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(5),并取 ηm = 0. 98、ηs = 0. 4,得到不同风扇工作点的

功率目标值(见表 9)。 风扇电机的额定功率应取其

中的最大值,即不低于 638
 

W。

表 9　 风扇电机功率目标值

行驶工况
体积流量

目标值 / (
 

m3·h-1 )

风扇静压

目标值 / Pa

风扇功率

目标值 / W

怠速 ≥3
 

200
 

≥280 ≥635

低速爬坡 ≥3
 

600
 

≥250 ≥638

高速爬坡 ≥5
 

800
 

≥50 ≥206

选定风扇电机的额定功率后,再对不同型号风扇

的静压效率进行校核。 图 16 为额定功率均为 650
 

W
的风扇 A 和风扇 B 的静压效率曲线。 由图 16 可知,
风扇 A 和风扇 B 的 PQ 性能均能满足目标要求,但在

风扇的常用工作点范围(3
 

200 ~ 5
 

800
 

m3 / h),风扇 B
的静压效率高于风扇 A 的静压效率,即风扇 B 实际

运行功率更低、更节能。

图 16　 散热风扇静压效率及功率选型

4　 结　 论

1)
 

基于实车状态计算前端散热风量的应用需

求,对前端散热器模型仿真精度进行标定。 根据仿真

计算与气动风洞测量的数据对比,风扇选用 MRF 与

RBM 模型进行仿真时,前端冷却模块风速的仿真值

与实测值误差相对较小,其误差值能控制在 5%以内,
满足工程应用要求。

2)
 

通过仿真模拟整车上散热风扇的工作环境,

完成风扇目标与实际 PQ 曲线的对比,并分析风扇在

常用工作点范围内的静压效率,能够在汽车研发初期

为散热风扇的选型提供指导。
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