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【摘要】为保证行车过程中智能驾驶模块正常工作，以前置摄像头模块（FCM）为研究对象，建立整车模型，研究高

温环境下其温度场和流场变化情况，对比了不同FCM罩盖设计方案对温度场和流场的影响。结果表明：在空调系统作

用下，FCM模块的温度仍远高于周围环境温度；驻车后启动空调的瞬间，FCM模块温度持续上升，前置摄像头温度升高

最为显著，最高温度为 113 ℃（方案 1），雨量传感器次之，最高温度为 107 ℃（方案 1）；方案 3对前置摄像头的降温效果

最明显，方案1对雨量传感器的降温效果最显著。
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【Abstract】The artificial intelligence autonomous vehicle identifies the vehicle environment based on communication, 

computer, network and control technology, and uses communication means to realize real-time and continuous control of the 
vehicle. However, the electronic module is prone to functional failure due to high temperature, and there are safety risks. In 
addition, after parking in the summer, the temperature of the passenger compartment rises sharply, and the internal electronic 
devices are in a high temperature state. Among them, the FCM is fixed on the front windshield and is exposed to direct 
sunlight, coupled with the influence of the black edge of the windshield, which is much higher than the surrounding ambient 
temperature. Therefore, taking FCM as the research object, a vehicle model is established to study the temperature and flow 
field changes in high-temperature environments, and the effects of different FCM cover designs on the temperature and flow 
field are compared. The results indicate that FCM is still much higher than the ambient temperature under the action of the air 
conditioning system. When the air conditioning is turned on after parking, the temperature of the FCM module continues to 
rise, and the front camera temperature increases most significantly, with a maximum temperature of 113 ℃ (Scheme 1), 
followed by the rain sensor, and a maximum temperature of 107 ℃ (Scheme 1). In addition, Scheme 3 has the most significant 
effect on reducing the temperature amplitude of the front camera, while Scheme 1 has the most significant effect on the rain 
sensor.
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夏季高温驻车后空调启动工况下前置摄像头模块

流场研究

王博

（泛亚汽车技术中心有限公司，上海 200093）

1 前言

智能汽车能够在复杂道路环境和高速行驶条

件下利用环境感知系统对周围车辆进行有效识别，

以确保行车安全[1-4]，因此，环境感知系统在复杂驾

驶环境下的稳定运行已成为各整车制造商重点关
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注的问题[5]。

Han[6]采用雷诺平均方程和能量输运方程，通

过布西内斯克（Boussinesq）近似，同时考虑温度

对空气密度的影响，模拟了乘员舱制冷工况，并

与试验结果进行了对比。Currle[7]利用多物理场

计 算 流 体 力 学（Computational Fluid Dynamics，
CFD）仿真软件 STAR-CCM+对汽车乘员舱在自然

对流、热传导及热辐射共同作用下的流场进行了

研究。Shojaee 等 [8]建立整车模型，运用数值仿真

方法对乘员舱温度场和速度场的分布情况进行

了计算，并分析了不同边界条件下出风口对流场

的影响。陈江平等 [9]考虑周围环境通过车身与乘

员舱进行热交换的影响，采用基于浮力修正的 k-
ε 方程和对数壁面函数法则相结合的方法求解离

散方程，通过数值模拟和试验研究了不同变量在

流场中的耦合关系。芦克龙等 [10]运用商业 CFD
软件 Fluent 分析在乘员舱空调系统作用下不同风

量分配对假人流场的影响，以当量温度作为评价

指标分析了人体各部位的热舒适性。张文灿

等 [11]通过数值模拟和试验方法对我国南方夏季

高温环境下乘员舱降温过程中流场的动态特性

展开研究，分析了冷空气作用下气流和壁面温度

的变化速率。

综上，国内外学者对乘员舱流场的动态特性

和人体热舒适性展开了研究，但对整车电子模块

在不同环境下的温度场变化情况研究较少，其中，

对环境感知模块的相关研究更为少见。为此，本

文以夏季高温环境下乘员舱前置摄像头模块

（Front Camera Modula，FCM）流场动态变化特性为

研究对象，基于 NX 建立乘员舱模型，通过 Hyper⁃
Mesh 细化流体域网格，考虑太阳辐射、热传导和

自然对流的影响，利用 STAR-CCM+模拟 FCM 冷却

过程中的动态特性，并对比不同 FCM 罩盖设计方

案对流场的影响。

2 模型建立

乘员舱内的气流受仪表板、转向盘、座椅等

分布的影响，同时，太阳辐射通过车窗将能量传

递至室内空气使温度升高，加之空调系统冷空气

向下流动，使得舱内的流场极为复杂。因此，合

理可靠的多物理场耦合求解模型对 FCM 流场的

研究极为重要。为此，本文在考虑零件细节特征

对流体扰动的基础上，对计算模型进行简化：保

留出风口水平位置以上零件，忽略水平位置以下

部分零件，如加速踏板、空调旋钮、换挡手柄等；

舱内气体为可压缩气体，考虑物性参数随温度和

压力的变化；乘员舱内除泄压阀外，密闭性良好。

2.1 物理模型

本文的研究对象为某轿车乘员舱内 FCM，乘员

舱模型如图1所示。

图1 乘员舱模型

2.2 网格模型

CFD 求解结果的准确性受算法、收敛残差、时

间步长、网格划分等因素影响。其中，合理的网格

划分至关重要，其用于计算连续流体介质的空间分

布情况，且为计算数据存储载体：单位空间内网格

密度越高，即网格尺寸越小，求解结果越精确，但计

算资源需求量显著上升，求解效率大幅下降；网格

尺寸较大将导致模拟结果不收敛，甚至不能捕捉近

壁面流体的流动特征，使虚拟仿真与试验结果偏差

较大[12-13]。因此，需控制模型不同区域的网格尺寸，

在减少网格数量的同时对影响流动特性的几何特

征进行细化[14]。

捕捉乘员舱表面小平面体，以确定模型空间位

置，利用表面重构生成表面网格，采用非结构化多

面体网格对由多个表面网格封闭所组成的空间生

成三维网格，并在壁面处通过拉伸生成边界层网

格。以 FCM 罩盖为例，网格创建过程如图 2 所示，

网格截面如图3所示。

表面重构

小平面体小平面体

多面体网格

图2 STAR-CCM+网格创建过程
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图3 FCM罩盖网格截面

工作模式下，FCM 主要通过冷空气自然对流

降低自身温度，加之罩盖影响，冷空气仅通过散

热孔进入，故散热孔的位置分布是影响 FCM 流场

的主要因素。因此，以当前设计方案（方案 1）为

基础，对罩盖不同区域的散热孔进行密封，对比

不同罩盖设计方案对 FCM 温度场的影响，其中，

方案 2 对 A 区域散热孔进行密封，方案 3 对 B 区

域散热孔进行密封，网格模型如图 4 所示，乘员

舱和罩盖网格数量分别为约 2 621 万个、约 16 万

个。

B区域

A区域

（a）方案1

（b）方案2

（c）方案3
图4 3种设计方案FCM罩盖网格模型

2.3 多物理场耦合模型

多物理场耦合求解可视为物质在质量守恒方

程、动量守恒方程及能量守恒方程共同控制下的数

值仿真：
∂ρ
∂t

+ ∂(ρui )∂xi
= 0 （1）

∂(ρui )∂t
+ ∂(ρujui )∂xj

=- ∂p
∂xi

+ ∂
∂xj

(μ ∂ui∂xj
) + fi （2）

∂(ρT)
∂t

+ ∂(ρujT)
∂xj

= ∂
∂xj

( k
cp

∂T
∂xj

) + ST （3）
式中：u为流速，x为空间坐标，p为压力，ρ为流体密

度，μ为流体黏性系数，T为温度，t为时间，i、j为爱因

斯坦求和指标，f为体积力，k为热导率，cp为定压比

热容，ST为源项。

湍流求解的本质是雷诺应力的计算，Boussinesq[15]

提出涡黏性假设，将雷诺应力等效为湍流涡黏性系

数与时均速度应变率的乘积，仅需采用湍流模型进

行求解。相较于二方程模型，一方程模型对长度尺

度敏感性较弱，无法预测分离流动，且计算资源需

求高，故采用二方程模型。其中，k-ω模型通过求解

湍动能 k 和湍流频率 ω 来描述湍流特性，其原始边

界层计算对 ω的取值非常敏感。因此，选择可处理

高应变率和流线弯曲程度较大流体运动的可实现

（Realizable）k-ε双层模型对乘员舱内流体的分布情

况进行仿真。

2.4 载荷模型

2.4.1 热传导

物体通过微观颗粒间的相互作用将内部能量

由高温区域向低温区域传递：

Q=-kA(dT/dx)t （4）
式中：Q为单位面积在单位时间内通过的热量，k为
导热系数，A为传热面积。

2.4.2 自然对流

由温度差异引起的物质间能量转移现象称为

自然对流：

Q=hA(Ts-Tf) （5）
式中：h为对流换热系数，Ts为表面温度，Tf为流体温

度。

2.4.3 热辐射

热辐射指物体间由于温差而发生的能量转移

现象：

Q=σαA(T4
s-T4

f ) （6）
式中：σ=5.67×10-8 W/(m2·K4)为斯特藩-玻尔兹曼常

数，α为发射率。

2.5 环境参数

夏季高温驻车后，乘员进入驾驶舱启动空调吹

面模式快速降温，此时FCM的温度会在急剧上升后

缓慢下降。

为模拟乘员舱在空调吹面模式下的流场分

布情况，将空调出风口温度设置为 16 ℃，外部环

境温度参考重庆市历史最高温度设置为 44 ℃，

在乘员舱外添加热源模拟太阳辐射，辐射照度为

1 367 W/m2，设置乘员舱不同零件材料、传热系数、

吸收率及发射率等，如图5所示。

王博：夏季高温驻车后空调启动工况下前置摄像头模块流场研究
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1 367 W/m2

环境温度：44 ℃

9 ℃

图5 环境参数

3 仿真分析

基于乘员舱仿真模型模拟舱内流场分布情况，

对比分析不同散热孔位置对 FCM 温度场和气流分

布的影响。

3.1 乘员舱内流场分析

乘员舱流场分布情况仿真结果如图6所示。

速度/m·s-1

0   5  10 15 20 25 30
（a）流线

温度/℃
0   10 20 30 40 50 60 70 80 90

（b）温度场

速度/m·s-1

0 3  6  9  12 15
0    0.5  1.0  1.5 2.0

（c）速度场

图6 乘员舱流场分布

由图 6a 可知：流体经空调系统冷却后，由风

道分配流量，至出风口处速度到达最大值，约为

25.5 m/s；进入乘员舱后，压力减小，速度下降，假人

面部位置的流速约为 3.2 m/s，下降约 87.45%。由图

6b 和 图 6c 可 知 ，后 风 窗 玻 璃 温 度 最 高（约 为

89.7 ℃），前风窗玻璃次之（约为 69.9 ℃），这是因为

风窗玻璃与车身交界处气体流动性较差，流速分别

为约 0.3 m/s和约 0.2 m/s，加之空调系统在乘员舱前

端，冷空气优先与前风窗玻璃换热，故前风窗玻璃温

度较后风窗玻璃低。此外，前置摄像头最高温度约

为54.2 ℃，远高于其环境温度。因此，需对前置摄像

头在乘员舱降温过程中的温度变化进行研究。

3.2 乘员舱内冷却过程分析

在乘员舱降温过程中，前置摄像头和雨量传感

器温度变化曲线如图7和图8所示。

前置摄像头

雨量传感器

120

100

80

60

40

温
度

/℃

迭代步
10 0008 0006 0004 0002 0000

图7 FCM降温曲线
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（a）前置摄像头

速度/m·s-1
0 3  6  9  12 15

0    0.5  1.0  1.5 2.0

（b）雨量传感器

图8 FCM速度场

由图 7可知，当空调开启后，前置摄像头和雨量

传感器的温度分别由 85.0 ℃、85.0 ℃上升至 112.4 ℃
和 107.1 ℃，这是因为夏季高温环境下乘员舱温度

上升至约 85 ℃并保持平衡，当车辆起动后，前置摄

像头和雨量传感器开始工作并散发一定热量，到达

最高温度前，乘员舱内流场温度部分下降，但二者

周围环境温度仍较高。

由图 8 可知，前置摄像头和雨量传感器周围

流场最高速度分为约 1.3 m/s 和约 0.4 m/s，这是因

为 FCM 布置空间较小且罩盖限制了该区域流体

运动，加之吹面模式的影响，气流不能沿前风窗

玻璃由 FCM 前端散热孔直接进入内部，多种因素

王博：夏季高温驻车后空调启动工况下前置摄像头模块流场研究
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的作用导致 FCM 流场内流体流动性差、散热能力

弱，可能导致前置摄像头或雨量传感器超过其温

度限值，不能正常工作，从而影响行车安全。

3.3 不同 FCM 罩盖对温度的影响

图 9、图 10 所示为采用 3 种 FCM 罩盖设计方

案时前置摄像头和雨量传感器的温度变化曲线。
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图9 前置摄像头降温曲线
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图10 雨量传感器降温曲线

由图 9可知：对于前置摄像头，方案 1在降温过

程中温度上升幅值最大（27.4 ℃），方案 3 次之

（26.9 ℃），方案 2 最小（25.5 ℃）；当温度趋于稳定

后，方案 1温度最低，方案 2次之，方案 3最高，分别

为 54.2 ℃、64.2 ℃、66.6 ℃。由图 10可知：对于雨量

传感器，方案 3 在降温过程中温度上升幅值最大

（26.6 ℃），方 案 2 次 之（25.2 ℃），方 案 1 最 小

（22.0 ℃）；当温度趋于稳定后，降温过程中最低温度

变化趋势与前置摄像头相同，即方案 1最低，方案 2
次之，方案3最大。

4 结束语

本文以乘员舱 FCM 流场动态变化特性为研究

对象，提出了 3种 FCM罩盖设计方案，考虑热传导、

自然对流及热辐射建立复杂多物理场耦合模型，并

基于 STAR-CCM+模拟舱内冷却过程流场动态变化

情况，分析了不同罩盖设计方案对前置摄像头和雨

量传感器温度场和速度场的影响。结论如下：

a. 驻车后，在空调启动瞬间，前置摄像头、雨量

传感器温度将持续上升，前置摄像头温度提高最为

显著。

b. 当温度稳定后，FCM罩盖采用方案3时前置摄

像头和雨量传感器温度最高，采用方案1时二者温度

最低。

c. 需基于 FCM 中不同电子元件的冷却要求及

优先程度选择对应的罩盖设计方案，以满足整车性

能需求。
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