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摘要：某改进的轮式装甲车在使用过程中，发动机附近环境的温度比原车高。针对这一问题，通过

FLUENT软件对装甲车外形流场进行三维模拟计算，找到了故障发生的原因，并根据计算结果提出了最佳改

进方案。通过对原车和改进整车的发动机冷却系统进行热平衡道路试验对比，验证了改进方案的合理性。
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Outer Flow Field Thermal Management Analysis of Wheeled Armored Car

WU Xiang-yang
（Guangxi Yuchai Machinery Co. Ltd.，Yulin 537005，China）

Abstract：A problem was founded that the ambient temperature around the engine was higher than which of the original car
in application of some modified wheeled armored car. Aiming at this phenomenon, we used FLUENT software to run 3D simulation
calculation with the appearance flow field of the wheeled armored car. The cause was found and the best improvement plan was
made with the calculation result. Through thermal equilibrium tests of the engine cooling system of the original car and the modified
car, the rationality of the improvement scheme was verified.
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FLUENT是用于计算复杂几何条件下，流动和

传热问题的程序。无论是可压流动，还是不可压流

动，无论是层流问题，还是湍流问题，FLUENT都有

很强的模拟能力。采用FLUENT可以对汽车外形流

场进行三维模拟计算。将FLUENT应用于汽车外形

的开发设计中，不仅可以缩短汽车外形的开发设计

周期，节约资金，还可以获得很好的效果。

1 问题描述

轮式装甲车经过改进后，其主要的不同在于改进

后的车型车顶后部凸起。经过实验，发现改进后的车

型在使用时，发动机附近环境的温度比原车型要高。

为了更清楚地了解改进车型外流场的形状，发现其外
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形上的问题并提出改进意见，使用FLUENT对改进车

型的外流场进行计算，并使用Tecplot对计算结果进

行处理。

2 计算过程

利用Gambit 模拟的改进车型的形状如图1所

示。设置外流场区域，大小为6020 mm×2000 mm×

6000 mm。对流场区域划分网格，总网格数在40万~

65万之间，不同的模型之间，网格数有一定差异，生

成的网格质量较好。设定模型边界，输入速度、压

力、湍流等，并生成网格文件。将网格文件导入到

FLUENT中，则在FLUENT中计算模型及边界，如图

2所示。图2中，虚线框表示入口（包括迎风面、左右

内舱发动机排气口），粗实线框表示出口（包括背风

面和内舱发动机进气口），白色框表示壁边界（由于

网格划分，壁面上会多出一些线）。

3 计算结果及分析

3.1 改进车型模型的计算结果

针对改进车型模型计算得到的整车外流场流线

以及排气口、进气口的流线如图3所示。由图3可以

看出，对于改进车型模型，在进气口左右两侧均会形

成漩涡。左侧漩涡随着靠近进气口而加强，有部分

气体会进入进气口；右侧漩涡靠近进气口右壁外侧

有一个涡流。进气口右侧下部也形成一个涡流。这

两个涡流使得右侧附近气流流动复杂，排气口排出

的气体也可能会进入进气口。

3.2 流场计算得到的初步结论

通过计算分析，轮式装甲车左排风口后方的涡

流会向进风口处偏移，越靠近进风口，涡流越强；右

排风口处后方也会形成涡流。从全流场来看，气流

在前部车顶会有短时间的停留（后车体带来的绕

流）。这会带来两方面的问题：一是涡流可能会使得

较多排气口排出的热风进入进气口；二是进气口处

的涡流会对进入的空气有预热效应。这两个问题都

会导致进气口进入的空气温度升高，从而减弱空气

对发动机的冷却，使得发动机周围温度上升。

4 修改方案

4.1 方案1——改变左右排风口长度

左排风口延长30 mm至顶部边界，右排风口延

长20 mm，同样进行计算，计算结果见图4。

由计算结果可见，加长排风口使得排出的热风

尽量远离进气口，从而在一定程度上减小排风口对

进气口的影响。左排风口后侧的漩涡仍存在，这是

由于此处气压变化较大，使得从前面过来的气流在

此处形成漩涡，延长排风口后，排出的气体基本不会

进入此漩涡。

图1 计算模拟改进车型的形状

Fig. 1 Calculation model of the improved car

图2 FLUENT计算模型及边界

Fig. 2 FLUENT calculation model and boundary

图3 模拟改进型整车的外流场部分流线示意

Fig. 3 Sketch map of partial flown line of outer flow field of the

improved type car
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4.2 方案2——在进风口两侧加隔板

修改原改进车型模型，在进风口两侧加隔板，进

行同样的计算，计算结果见图5。由图5可以看出，

在进风口两侧加隔板，有利于空气直接从左、右出风

口排出，对进风口影响减小。此外，隔板阻挡了漩涡

的气流进入进气口，而如果没有隔板，即使增加了进

风口高度，漩涡的气流也有很大可能进入进风口。

5 轮式装甲车整改措施

由计算结果可以看出，增加左、右排风口长度，排

出的热气不仅可以远离车身，而且通过附近涡流进入

进气口的可能性减小。但是在超过一定长度后，该效

果减弱，因此应增加合适的长度，即左排气口延长30

mm，右排气口延长20 mm，如图6和图7所示。

在进风口两侧加隔板，阻断了两侧涡流气体进入

进气口的途径。由于提高进风口后，涡流可能加强（见

图8），所以最好在提高进风口的同时，于两侧加隔板。

6 整车热平衡试验对比

试验设备为美国 FULKE数据采集仪一套。方

法如下：车辆满载，发动机全油门，车辆全速行驶，在

爬坡路段，控制发动机转速在标定工况点下运行，在

水冷柴油发动机达到热平衡后，采集冷却液温度及

相关数据。对比结果见表1，可见内舱温度和发动机

图4 方案1改进模型的计算结果

Fig. 4 Calculation result of plan 1 modified model

图5 方案2改进模型的计算结果（进风口）

Fig. 5 Calculation result of plan 2 modified model (air inlet )

图6 左排风口延长30 mm

Fig. 6 Left exhaust hole prolong 30 mm

图7 右排风口延长20 mm

Fig. 7 Right exhaust hole prolong 20 mm

图8 方案2进风口两侧加隔板

Fig. 8 Adding dummy plate to the both sides of plan 2 air inlet

表1 试验结果对比

Table 1 Contrast of the test results

试验方案

原车测试

整改后测试

发动机冷却系数K

66

61

环境温度/℃

30

30
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冷却液温度明显降低。

7 结语

发动机制造厂给整车公司供应发动机，一旦发

动机在配套使用过程中遇到水温过高而开锅等故

障，整车公司一般认为是发动机的问题。但发动机

水温过高有可能是发动机舱前端冷却系统和发动机

匹配不好造成的，也有可能是发动机舱进气量不够

或者发动机舱外流场组织不好造成的，因此需在整

车冷却系统进行匹配前，由发动机产品应用工程师

与汽车厂技术负责人进行整车外形流场模拟分析、

热平衡验证，确认冷却系统的匹配技术状态，共同分

析解决问题。

（上接第97页）

不过，制作过程中的手工加工精度不够，造成天

线变形，产生了低频下降（20 MHz）和高频恶化的现

象。在宽带线天线领域，目前已知的较为优秀的天

线是文献[4]中所提到的锥形天线。该锥形天线的高

度为400 mm，在0.18~18 GHz频带范围内，驻波系数

小于2.5。与之相比，文中论述的线天线具有更宽的

工作频带，并且频带范围内的驻波系数小于2。

4 结论

文中设计的新型超宽带全向线天线，交叉结构

有效改善了水平全向辐射特性，圆球加载的结构有

效改善了在工作频带内的阻抗匹配特性。测试结果

表明，在0.45~28.4 GHz频带内，天线驻波系数小于

2；在工作频带内，保持了稳定的水平全向辐射特性，

H面不圆度小于5 dB。与现有天线相比，该新型线

天线不但具有质量轻、风阻小和灵活的优点，而且工

作频带宽，方向图稳定，在电磁环境监测等领域具有

一定的应用价值。
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图5 天线实物

Fig. 5 photo of the antenna

图6 驻波系数测试结果

Fig. 6 Simulated and measured VSWR
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