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某中型皮卡发动机冷却风扇布局优化

秦东晨1，刘司司1，单王珍1，李    彬2，张泽斌1，*

(1. 郑州大学 机械与动力工程学院，郑州　450001；

2. 郑州日产汽车有限公司 技术中心车型开发部整车技术科，郑州　450000)

摘　要：冷却风扇作为汽车发动机冷却模块的关键部件，其空间位置直接影响机舱内的流场结构，决定了通过散热器的

空气流量，进而影响发动机的散热性能。为了确定既定冷却风扇在某新车型机舱内的最佳布局，以散热器流量及流量

波动为目标，以风扇的空间坐标位置为变量，面向流场结构进行了布局优化。首先，通过试验设计方法生成初始设计样

本点并进行几何参数化建模；然后，针对实际工况需求，选择关键车速条件，进行发动机舱内流场的 CFD仿真，基于仿

真结果建立 Kriging代理模型；最后，以散热器进口流量和流速标准差为目标进行多目标优化，通过遗传算法获取

Pareto最优解集，基于高维参变量可视化技术进行了结果分析，为机舱内零部件的布局决策提供了有价值的参考。研究

结果显示了冷却风扇沿车行进方向的位置改变与散热器流量的显著相关性，为新车型冷却风扇的布置方案提供全局最

优性的理论支撑。
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Engine cooling fan layout study of a medium size pickup truck

QIN Dongchen1，LIU Sisi1，SHAN Wangzhen1，LI Bin2，ZHANG Zebin1，*

(1. School of Mechanical and Power Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou　450001, China；

2. Vehicle Technology section, Model Development Department, Technology Center, Zhengzhou Nissan Automobile CO. , LTD,

Zhengzhou　450000, China)

Abstract: The  cooling  fan,  a  critical  component  of  the  automotive  engine  cooling  module,  holds  utmost
significance in influencing the engine's cooling efficiency, particularly in high-power diesel engines. Its precise
positioning has a  direct  impact  on the flow field structures in the engine compartment,  the airflow through the
radiator  and  consequently,  the  engine's  heat  dissipation  performance.  In  this  study,  an  optimization  method  is
developed to determine the optimal placement of a cooling fan in a new engine compartment. This method aims
to refine the layout and flow field structures by closely examining the radiator flow and flow fluctuations, with
the  fan's  position  as  the  variable.  The  optimization  process  begins  by  generating  initial  design  sample  points
using experimental design methods, followed by geometric parametric modeling. Next, typical vehicle speeds are
selected to simulate flow fields in the engine compartment under actual working conditions. A Kriging surrogate
model is then established based on the simulation results. A multi-objective optimization is subsequently carried
out,  aiming  to  achieve  the  desired  radiator  inlet  flow  and  standard  deviation  of  flow  rate.  The  Pareto  optimal
solution  set  is  obtained  through  a  genetic  algorithm,  and  the  results  are  analyzed  using  multi-dimensional
parameter variable visualization method, which provides a valuable reference for the layout decision of parts in
the cabin. The results demonstrate a significant correlation between the positional change of the cooling fan along
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the  vehicle's  travel  direction  and  the  radiator  flow.  This  correlation  provides  theoretical  support  for  the  global
optimality of the layout scheme of the new model's heat dissipation module.

Keywords: surrogate  model； cooling  fan；multi-objective  optimization； automotive  compartment  layout；
CFD

 

0    引　言

中型皮卡因搭载高功率发动机、工作环境苛刻等

缘故，机舱热负荷远高于适用于城市工况的家用型轿

车[1] ，相应地，对冷却系统的散热性能提出了更高的要

求[2] 。在机舱的发动机冷却系统中，冷却风扇用于增

加或调节通过散热器的空气流量，是决定发动机冷却

性能的关键部件[3-4]。汽车发动机冷却系统为强制循

环水冷系统，在高温工况下，发动机开启“大循环”

模式，冷却液将发动机热量传递至散热器，通过与流

经散热器的外部冷空气之间的热交换实现降温，并将

热量排出车体外部。因此，在这一水热循环过程中，

流经散热器的空气流量是影响冷却效果的关键参数，

而高温工况下，机舱内空气流量主要由风扇来决定。

因此，研究风扇在机舱中的布局有重要的现实意义。

实际工作中，由于机舱内零部件布局紧凑，流场

结构极其复杂，同时，温度影响导致的多场耦合问题

进一步增加了流场精确模拟的难度。但流场宏观结

构的仿真相对更易于实现，并能保证一定精度，本研

究据此选择流场宏观结构中的关键物理量作为优化

目标，采用多因素耦合分析方法对风扇在发动机舱内

的布局进行研究。

在实际生产中，发动机冷却风扇通常由整车制造

商直接采购，其结构和性能参数已预先确定，因此，

冷却风扇在发动机舱内的空间布局成为影响散热性

能的关键因素 [5]。鉴于实车试验的高昂成本，采用

CFD气动仿真手段，以掌握流场变化规律，进而提出

冷却风扇的布局方案，有较好的可行性和较高的经济

性。Lawrence在 2001年利用 STAR-CD软件模拟了

发动机舱内流场，对比试验结果验证了 CFD仿真方

法的准确性  [6]；刘传超等与东风公司合作，采用数值

模拟方法成功解决了某型发动机舱的散热问题[7]；福

特公司的 Mehravaran和 Zhong对发动机舱防风罩进

行外形几何优化，改善了流场结构[8]。针对冷却风扇

的布置问题，段大禄和张玉珠指出风扇前端与散热器

后端之间的距离为风扇直径的 0.1至 0.15倍时，可以

实现良好的散热效果 [9]；胡文成等的研究表明，风扇

和散热器之间距离越大，散热器冷却空气流量增加越

显著，对发动机舱的散热越有利[10]。

在发动机舱复杂的三维空间环境中，受多因素影

响，为实现汽车高效热交换的需求 [11]，理想环境下，

汽车热系统应具备流场拓扑均质的大空间。然而，这

一理想状态与现实工程情况相矛盾，需要对各个目标

进行综合考虑。传统的基于经验或者一维流场分析

的设计方法，虽能获得满足功能性要求的可行方案，

但对于方案的最优性往往缺乏充分的论证。因此，采

用优化方法成为寻找较优的设计方案的必要途径。

本文基于流体仿真结果，采用代理模型方法和高维可

视化技术，准确且全面地表达了冷却风扇布局与散热

性能的映射关系。以此“遍历”所有可行的布局方

案，探究各空间维度坐标对散热器气体流量及其均匀

性的影响程度[12]。

首先，采用近正交拉丁超立方（nearly orthogonal
Latin hypercube, NOLH）抽样方法 [13-14] 生成初始的试

验设计点，对整车模型进行参数化处理，生成对应的

几何模型并进行网格划分。其次，利用仿真软件对发

动机舱内部流场进行气动特性仿真，获取流经散热器

的空气流量，并基于后处理方法量化气流在散热器表

面分布的均匀性。随后，根据仿真结果，建立 Kriging
代理模型预测目标函数值，使用遗传算法进行多目标

优化设计。最后，采用基于自组织映射（self-organizing
map, SOM）[15] 的高维参变量可视化技术对优化结果

进行分析，为合理布置机舱流场空间提供优化方案。

此项研究的意义不仅在于提升发动机冷却性能，还在

于对多因素耦合作用下的复杂布局问题提供了直观

的呈现。此外，本研究的方法和结论可为航空航天等

领域中类似的多因素耦合布局分析和决策问题提供

理论根据。 

1    机舱内流场气动仿真及优化

在模块化设计理念指导下，汽车技术的创新聚焦

于零部件方面，将发动机总成、变速箱总成等各项系

统解耦为独立的模块，这些模块可根据不同车型的性

能要求进行灵活组合。因此，在新车研发过程中，制

造商需要在全球市场范围内，在满足设计预算的情况

下，进行不同模块的选择和匹配，通过调整模块间的

空间布局来优化设计方案。

图 1所示为机舱内空间布局及关键部件。该布

局的调整不仅影响各零部件的安装，还关乎流场分
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布。因此，如何合理布置机舱中的各模块成为新车研

发中的重要议题。

 
 

Intercooler

中冷器
Oil cooler

油冷器

Condenser

冷凝器
Radiator

散热器
Fan

风扇
Engine

发动机

图 1    整车截面示意图

Fig. 1    Cross section of a vehicle
  

1.1   机舱流场数值离散及仿真方法

汽车发动机舱内部零部件众多且布局紧凑，流场

结构形状复杂，因此采用非结构化网格进行流场的离

散化。测试工况为车速 60 km/h、风扇转速 2 430 r/min。
鉴于发动机舱内空气流速较低，选择雷诺平均纳维-斯
托克斯（Reynolds averaged Navier-Stokes, RANS）方程

进行求解 ，并采用 k-ε 湍流模型。通过 ANSYS-
Fluent求解器进行仿真计算，选择 SIMPLE压力修正

方法，离散格式采用二阶迎风格式（ second  order
upwind ）。

根据厂商提供的车型数据，在整车模型外建立长

方体计算域，为尽量避免风洞试验中的洞壁干扰、阻

塞效应、雷诺数效应等影响，计算域设定为：前、后部

分均为 1倍车长，总长为 3倍车长；左右宽度均为 1倍
车宽，总宽为 3倍车宽；总高度是车身高度的 2倍。

网格划分在 ANSYS-Workbench平台上进行，使用 3
种网格划分方案进行网格密度无关性验证，网格数量

分别为 2 010万、3 224万、4 270万。综合考虑散热器

进口流量和冷却风扇多重参考系（multiple reference
frame, MRF）中旋转部分的进口处静压随网格变化的

波动情况，最后选择 4 270万的网格作为初始的网格

划分标准。

网格设置如下：车身整体网格尺寸设置为 20 mm，

对模型的关键部分进行细化处理，中网、格栅处网格

尺寸为 3 mm，风扇叶片网格尺寸为 1 mm。同时为提

高计算精度，在各实体零件表面，包括风扇、散热器、

中冷器和车身等，应用 Smooth transition方法，设置生

成三棱柱层网格，增长率为 1.2。最终网格数量约为

4 270万。图 2显示了计算域入口位置和出口位置、车

身部分的网格以及风扇局部棱柱层的示意图。

计算域边界类型设置入口为速度入口（Velocity-
inlet）、出口为压力出口（Pressure-outlet），风扇部分设

定为 MRF模型，计算域壁面设置为固定壁面（Wall），
入口速度、风扇转速、求解方法等设置如表 1所示。
 

 

表 1    CFD 计算设置

Table 1    CFD simulation setups

计算条件 设置

计算域入口边界条件 气流速度同车速60 km/h

风扇转速 2 430 r/min

压力修正方法 SIMPLE

湍流模型 k-ε模型

出口边界条件 压力出口

 

中冷器、冷凝器、油冷器和散热器采用多孔介质

模型，惯性阻力系数和黏性阻力系数根据工程数据库

中的速度和压力损失，通过拟合成不含常数项的一元

二次函数得到，拟合公式如下：

∆p
∆n
=
µ

α
v+

1
2
ρC2v2 (1)

∆p ∆n

1/α C2 v

ρ µ

ρ = 1.110 8 kg/m3 µ = 1.933 65×10−5 kg/(m · s)

式中： 为空气主流向压力损失； 为空气主流向长

度，在此模型中为车身水平纵向，数值大小为换热器

厚度； 为黏性阻力系数； 为惯性阻力系数； 为

通过气流速度； 为空气密度； 为空气黏度。其中，空

气密度和空气黏度均基于制造商提供的实验数据确

定： ， 。

由式（1）可以计算得到各多孔介质模型的黏性阻

力系数和惯性阻力系数，结果如表 2所示。

 
 

表 2    惯性阻力系数和黏性阻力系数

Table 2    Inertial and viscous resistances

换热器 1/α黏性阻力系数 C2惯性阻力系数

中冷器 3.211 2×10–7
259.751

油冷器 4.607 9×10–7
378.556

冷凝器 3.202 0×10–7
457.628

散热器 5.625 5×10–7
349.031

  

1.2   试验设计和优化建模方法

理想的空间填充设计旨在使设计点在实验空间

均匀分布，并充分覆盖整个实验空间，从而更有利于

对整个模型进行探索和分析，尤其是在输出响应不确

定的情况下。

为了在有限的计算点数下最大程度地捕捉流场

 

入
口

出
口

图 2    网格模型示意图

Fig. 2    Computational mesh
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物理特性信息，采用试验设计的方法进行布点，使计

算点在设计空间中的分布满足均匀性和正交性 [16] 。

基于上述考虑，本文采用 NOLH抽样方法来生成试

验设计点。相对于拉丁超立方抽样（Latin hypercube
sampling, LHS）[13] 和均匀采样[17]，NOLH不仅在一维

投影上满足均匀性，在整个设计空间范围内也满足很

好的均匀性以及一定程度的正交性，能更有效地发挥

样本点的作用。

代理模型可以近似模拟出设计变量与响应值的

黑箱关系。工程上常用的代理模型有多项式响应面

模型、人工神经网络模型和 Kriging模型等。与其他代

理模型相比，Kriging模型不仅能提供未知点处的预

测值，还能提供预测值的误差估计，同时具备良好的非

线性近似能力[18]。因此，本文选择采用 Kriging模型。

Kriging方法是一种基于统计学理论的插值方

法，其模型包含均值项和随机项。前者通常选择常

数、一次或二次多项式；后者为遵循特定预设概率分

布的随机变量，用于表征模型预测的不确定性，可通

过相关函数进行表达。即：

ŷ (x) = FT (x)β+ z (x) (2)

ŷ (x) β

FT (x) x

z (x)

式中： 为未知点的函数估计； 为回归系数；

为关于  的多项式，用于模拟随机过程的期望

值函数，通常使用常数、一次或二次多项式； 为随

机项，表征模型预测的不确定性，其随机分布规律决

定了模型理论误差的分布规律。

基于试验数据构建近似模型，选择二次多项式作

为回归函数以及高斯相关函数来描述数据点之间的

相关性。以此模型为基础，可以通过调用优化算法对

模型进行多目标寻优，从而获取帕累托（Pareto）最优

解集，为工程设计提供参考依据[19]。 

2    复杂机舱环境下的冷却风扇布置及流
场分析

 

2.1   冷却风扇布置分析

鉴于汽车发动机舱的空间限制和零部件安装的

复杂性，冷却风扇的布置通常仅能满足基本的空间要

求，可调范围有限。然而，已有研究证实，冷却风扇位

置对于散热性能的影响不可忽视。布置冷却风扇时，

除了要避免零件之间的干涉，还要保证流场流经散热

器的总流量及流体分布的均匀性。根据相关研究[20] ，

在达到相同散热效果的前提下，散热器表面流速不均

匀性越强，需要消耗的能量也越多，且散热器的散热

性能与通过散热器的空气流量呈正相关。因此，选取

Q

σ

散热器进口面气流的不均匀性和散热器进口流量

作为优化设计的目标函数。取散热器进口表面

各点流速值的标准差 来衡量流速不均匀性，在

Fluent软件中设置监测点以获取散热器进口面流量

Q 的数据。 

2.2   发动机舱流场分析

将计算结果在 CFD-Post软件中进行后处理，生

成 y = 0截面处的静压云图（图 3）和速度矢量图（图 4）。
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图 3    车身横向中间位置典型静压分布云图

Fig. 3    Instantaneous static pressure contours at the middle
transverse section
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图 4    车身横向中间位置典型速度矢量图

Fig. 4    Instantaneous velocity vectors at the middle
transverse section

 

由图 3分析可知，在 60 km/h工况下，相较于其他

部位，车头外形的中网和格栅处压力最大，说明该车

型设计能够最大程度确保冷却空气从中网和格栅处

进入。风扇的转动将前方热空气向后抽吸，导致散热

器与风扇之间的区域以及护风罩内部形成较低负压

环境。仿真时，散热器采用多孔介质模型，一定程度

上阻碍了气流的流动，导致散热器前后存在压力差，

从图中可以明显看到散热器内部压力呈现阶梯状递

减趋势。

由图 4可知，风扇区域的最高速度达到 69.34 m/s。
冷却空气从车头格栅上下进入机舱后，依次流经中冷

器、油冷器、冷凝器和散热器等换热器，在此过程中

进行热量交换。由于护风罩的设计，绝大部分热空气

被风扇抽吸并向后流动，经过发动机的上下表面。风
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扇与发动机之间流场较为复杂，存在较多涡流。其原

因在于此位置处，风扇与发动机距离较小，风扇排出

的空气难以向四周流动，遇到发动机表面时速度降低

并反弹，在风扇与发动机之间的狭小空间内形成涡流。

同时散热器与护风罩之间并不是完全封闭的，在

未封闭区域存在气流泄露的情况。为了更好地分析

机舱内气流的流动情况，可以在后处理过程中通过构

建泄露区域面的方式将散热器与护风罩之间的泄露

情况可视化，如图 5所示。
  

z

xy

图 5    散热器与护风罩未封闭区域气流泄露示意图

Fig. 5    Air leakage between radiator and shield
 

冷却风扇的主要作用是提高机舱散热性能，通常

安装在散热器后方。当汽车行驶时，发动机产生的大

量热量需要借由流经散热器的冷却介质与舱内空气

的热交换来散发。在低速工况下，由于车头前部格栅

处进气量不足，散热器中的冷却液与空气之间的热交

换不充分，导致发动机温度升高。此时，需要通过启

动冷却风扇保证流经散热器的气体流量，从而达到散

热效果。而在高速工况下，发动机舱内部进气量足够

大，风扇不再能有效提升进气量，且当车速超过一定

限值时，风扇会产生反向压力梯度，从而增加汽车行

驶的内部阻力。图 6展示了风扇在机舱内两个不同

位置的压力变化曲线。为了更清楚反映变化情况，压

力值采用增量形式而非实际压力值来表达，标准大气

压看作零增量基准。

在 60 km/h工况下，进气栅格处由于气体流速急

剧降低，会形成较强驻点区域。如图 6所示，气体通

过栅格后，压力降低至低于大气压的水平。气体流经

散热器并经过加热，在多孔介质和风扇上游产生的负

压的双重作用下，压力进一步显著降低。气体流过风

扇时，叶片对气流做功，压力升高；在风扇下游，气流

在发动机前端面再次形成驻点区域，在逆向压力梯度

作用下，气体向径向流动，通过机舱下方区域排出，

从而带走热量。

风扇位置变化对上述流动过程有显著影响。由

图 6可知，当风扇位于位置 2时，散热器至风扇上游

的压力梯度明显趋缓（图 6折线图中位置 C到位置

D/D′处）。这种平缓的压力变化改善了沿气体流向的

流场结构均匀性，局部涡流能量较小，压力损失有所

降低。为了寻找冷却风扇的最佳布局，本研究采用前

述方法进行布局优化。 

2.3   针对散热器空气流量的优化设计

汽车冷却系统设计的主要目标之一是降低能量

损耗并提高散热效率。当散热器的进口流量越大、流

速不均匀性越小时认为散热效果越好，优化目标的优

化方向如表 3所示。
 
 

表 3    优化目标及优化方向

Table 3    Optimization principle

优化目标 优化方向

散热器进口表面流量标准差 最小化

散热器进口流量 最大化

 

在冷却风扇的性能均已确定的情况下，风扇空间

位置的优化对提高整车散热性能至关重要。因此，选

取冷却风扇的空间位置作为设计变量，其取值范围如

表 4所示。
 
 

表 4    设计变量变化范围

Table 4    Variable ranges

设计变量 x y z

风扇位置/mm (–20, 60) (–70, 70) (–70, 70)

 

其中，设计变量均相对于参考布局的初始位置的
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图 6    风扇不同位置的压力变化曲线

Fig. 6    Pressure variations downstream of the radiator front face
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原点变动，x 方向为车辆水平纵向，y 方向为车辆水平

横向，z 方向为车辆竖直方向。

使用 NOLH方法生成 17组样本点，样本点的分

布示意图如图 7所示。
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图 7    NOLH 生成初始设计点示意图

Fig. 7    Distribution of initial design points generated by NOLH method
 

本研究构建的 Kriging代理模型可以快速预测设

计空间中任意点的目标响应，其计算时间相较于样本

点的 CFD仿真时间可以忽略不计。因此，可采用大

量样本点进行寻优。本研究选择第二代非支配排序

遗传算法（NSGA-Ⅱ）进行多目标优化设计。优化算

法初始个体设置为 8 000，变异概率为 0.1，中止迭代

次数为 20。优化结束后，共获得 103个 Pareto最优

解，如图 8所示。其中：红色点代表初始个体，共 8 000
个，在此数量下，可以认为对设计空间有充分且近似

均匀的填充；黑色的点代表 Pareto最优解集。
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图 8    Pareto 最优解集示意图

Fig. 8    Pareto solution
 

经过代理模型的函数映射，如图 8所示，初始个

体在由“流量-标准差”构成的目标空间中呈现出显

著的分层现象，而非均匀分布。这说明设计空间到目

标空间的映射关系并非线性，而是存在某些主导变量

的影响。为了展现出位置坐标与目标变量的五维数

据映射关系，采用 SOM方法对 8 000个初始个体进行

聚类分析。SOM方法可将多维数据转换为相同维数

的二维图像，其中每个图像的颜色反映了相应变量的

幅值，而每个设计点在所有图像中的相对位置保持一

致。通过这种方式，可以直观地观察设计变量和目标

函数变量之间的相关性。本文 SOM图基于 8 000×5
的数据矩阵计算得到，以颜色表示数据幅值的大小，

得到的五维数据如图 9所示。

σ Q

图 9（a～c）反映了风扇分别在 x、y 和 z 轴的相对

位置坐标变化，图 9（d）和图 9（e）分别反映了这 8 000
个初始样本的标准差 和流量 。通过观察这些子图

中同一位置处的颜色即可获取任一样本的数值。分

析图 9可知，散热器流量和标准差与风扇在 x 轴方向

上的位置变化呈现出显著的相关性。x 越大，即风扇

越远离散热器，散热器流量越大，标准差越小。相比

之下，风扇在 y、z 方向的位置变化与两个目标变量无

明显相关性。

同样，采用 SOM方法对 Pareto最优解集进行多

维映射表达，结果如图 10所示。图 10反映出仅包含

非支配解集的局部空间的五维映射关系，然而由于不

同空间位置映射关系不同，图 9和图 10所展现出来

的 SOM图呈现的关系有所不同。

σ Q

σ Q σ Q

σ Q

如图 10所示， 和 与风扇在 x 方向上的位置变

化仍然存在明显的正相关关系，即当 x 取值越大时，

和 均呈现上升的趋势。同时，可以看到 和 的变

化也与风扇在 y 方向上的位置变动存在一定联系，

当 y 取值较小时， 和 会取到较大的数值。最优解

集中两个优化目标的变化趋势显示出一致性，表明两

个目标无法同时达到最优，同时也无法比较优劣，因

此需要根据实际工况选择目标的最优解。

σ Q ξ

为了在 Pareto最优解集中找出最优解，受到稳健

设计领域信噪比概念的启发，将反映气流流速不均匀

性的标准差 与流量 的比值 作为最优解的选择标

准，即：

ξ =
σ

Q (3)

基于式（3），对 Pareto最优解集中的数据进行处
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理和圆整，得到如表 5所示的最优解，这些解在图 10

中的位置也已标注，以便于识别。

 
 

表 5    最优解与初始位置的结果对比

Table 5    Comparison between the reference and optimal solution

x/mm y/mm z/mm σ Q/(kg·s–1)

初始位置 0 0 0 1.020 3 0.911 5

最优解位置 56 2 –42 0.763 2 1.072 1

优化程度 –25.20% 17.62%

 

σ Q

为了直观说明整个优化设计的优越性，将最优解

模型预测值与初始位置计算值进行比较，可以看到，

优化设计使得反映散热器进口面流速不均匀性的标

准差 降低了 25.20%、流量 提升了 17.62%，大大提

升了整车的散热性能。
 

2.4   结果验证

在确定最优解之后，对最优解精度进行验证。根

据最优解的位置数据，在参数化的模型中生成新模型

并依照之前的流程进行 CFD仿真计算。将仿真计算

的结果与 Kriging模型预测的结果进行比较，分析模

型误差，其对比结果如表 6所示。表 6展示了最优解

位置的模型预测值和仿真计算值的对比结果，可以看

到，两个优化目标的误差均在 5%以内，表明所建立
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图 9    设计空间随机样本的 SOM 图

Fig. 9    SOM visualization of random samples
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图 10    Pareto 最优解集的 SOM 图

Fig. 10    SOM visualization of Pareto front

 

表 6    最优解误差验证表

Table 6    Verification of optimization results

σ Q/(kg·s–1)

Kriging 模型预测值 0.733 8 1.084 4

CFD 仿真计算值 0.763 2 1.072 1

误差 –3.85% 1.15%
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的模型在预测最优解位置的性能方面具有较高的精

度，其最优解结果能够作为辅助设计冷却风扇在发动

机舱内空间位置的依据。 

3    结　论

Q σ

针对皮卡类汽车发动机舱有限空间环境下的复

杂流场结构，本文探讨了一种能从全局层面表达关键

流场特性与零部件空间布局关系的优化方法。此方

法应用于发动机冷却风扇的布局，以散热器出口流量

及流量标准差 为优化目标，以风扇的空间坐标位

置为变量，进行布局及流场结构优化，取得了较好的

结果。

1） 从方法上，将 Kriging代理模型方法与 CFD方

法相结合，以少量初始设计点的 CFD计算结果插值

得到样本空间内所有的函数响应值，配合遗传算法能

够近似实现在全样本空间内的寻优设计，且代理模型

预测误差均在 5%以内，两个优化目标分别实现了

25.20%和 17.62%的提升。基于 SOM图实现了多维

参变量可视化分析，为机舱内零部件的布局决策提供

了有价值的参考。

Q

σ

2）  从应用上，发现和证实了冷却风扇在发动机

舱布置的关键影响因素，即沿车辆行驶方向的坐标位

置，并通过高维数据表达的方法，阐明了散热器流量

及其波动与行驶方向的显著相关性。在此方向上，冷

却风扇与散热器的距离增加， 呈现单调上升的趋

势， 则呈现近似单调下降的趋势。相对来说，冷却

风扇在其他方向的变动影响较小。结合工程实际情

况，冷却介质在重力影响下分布不均匀，风扇在竖直

方向偏下位置会取得更好的冷却效果。综上，冷却风

扇在该型号车型中，应该布置在离散热器较远、在车

身横向靠近散热器中心且竖直方向上相对于散热器

中心偏下的位置。

本研究结论和所采用的方法对其他汽车零部件

的布置问题以及航空航天工程中的类似布局问题有

一定的参考价值。
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