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【摘要】采用一维-三维联合仿真的计算方法，探究了主动进气格栅（AGS）布置形式对前舱进气量、冷却模块散热量以

及空调压缩机能耗的影响。研究发现：AGS 叶片与格栅距离处于 57~97 mm 时，正对与非正对布置对散热性能及能耗的影响

趋于一致，进气量衰减幅度约为 2.4%，散热量降低幅度低于 1%，压缩机能耗几乎无影响；距离小于 57 mm（靠近格栅）时，正

对布置的方式优于错开布置，体现在相对于错开布置进气量提升 3.16%，散热量提升约 2%，压缩机能耗降低约 2%；距离大于

97 mm（靠近冷却模块）时，采用错开布置形式更有利于降低 AGS 叶片造成的进气量衰减。
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【Abstract】By using the calculation method of one-dimensional-three-dimensional joint simulation, the influences of 

AGS layout form on the intake air volume of the front cabin, the heat dissipation of the cooling module and the energy 
consumption of the air conditioning compressor were explored. The research finds that when the distance between AGS blades 
and the grille is 57~97 mm, the effects of direct and non-direct arrangements on heat dissipation performance and energy 
consumption tend to be consistent. The attenuation of intake air volume is approximately 2.4%, the reduction of heat dissipation 
is less than 1%, and there is almost no impact on the energy consumption of the compressor. When the distance is less than 
57 mm (close to the grille), the direct arrangement is superior to the staggered arrangement. This is reflected in the fact that the 
intake air volume increases by 3.16% compared to the staggered arrangement, the heat dissipation increases by approximately 
2%, and the energy consumption of the compressor decreases by about 2%. When the distance is greater than 97 mm (close to 
the cooling module), the adoption of a staggered arrangement is more conducive to reducing the air intake attenuation caused by 
AGS blades.
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1 前言

提升续驶里程是新能源汽车领域的重点课题，降低

整车风阻是提升续驶里程的重要手段[1]，其中仅下格栅

通风的前保造型配合主动进气格栅（AGS，Active Grille 
Shutter）是实现极致风阻的有效方案之一。AGS通常安

装于前保格栅之后或与格栅集成，能够根据车速、工况

和前舱的散热需求调节叶片开启角度[2]，以调控前舱的

进气量，平衡散热与整车风阻，在满足散热需求的前提

下使风阻降至最低[3]。但对于热管理性能，AGS会使车

辆前舱的进气量减小[4]，从而影响冷却与空调系统的散

热效果。对于混动车型，散热性能不足会引起发动机过

热，从而导致发动机内部燃烧不充分、发动机周边系统

工作环境恶化等现象[5]。对于纯电动车型，则会导致电
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池、电机、电控系统温度过高，严重时会造成车辆自燃；

此外，空调系统降温性能与压缩机能耗也对前舱进气情

况较为敏感[6]。因此，针对搭载AGS的仅下格栅通风车

型，开展以降低 AGS 对进气量影响为目标的相关研究

具有重要意义。

随着计算流体力学（Computational Fluid Dynamics，
CFD）的发展和成熟，在车型开发的早期对车辆前舱的

进风量进行仿真分析，有利于尽早发现设计缺陷，缩短

开发周期[7]。本文基于简化的前舱模型，以多孔介质替

代冷却模块芯体，搭建前舱-AGS流场仿真分析模型，利

用 StarCCM+软件计算经典热平衡工况下前舱的空气质

量流量以及冷却单体表面风量分布情况，并分析其受

AGS 与格栅之间距离的影响规律，并进一步基于

AMESim 一维仿真揭示 AGS 布置形式对冷却模块散热

量与压缩机功耗的影响规律，最终获得散热性能及能耗

最优的AGS布置形式。

2 模型建立

2.1 模型处理

由于真实车辆前舱模型复杂，仿真计算周期较长，

故采用以真实车辆前舱尺寸为参照搭建的简化前舱进

气分析模型作为研究对象。简化的前舱进气分析模型

包括进气入口、格栅筋条、AGS叶片、全密封导流罩、冷

却模块等结构，如图1所示。

格栅筋条

AGS叶片

低温散热器

冷凝器

图1 纯电动车型前舱进气分析简化模型

本文通过CFD三维流场仿真方法对上述纯电动车

型的前舱进气量进行计算。计算域入口为靠近格栅一

侧的边界，设置为停滞入口，依据不同行驶工况设定对

应的入口压力。如表 1所示，车速工况选用标准热平衡

试验工况，计算域出入口温度与外界环境温度保持一

致。计算域出口设置为压力出口，其出口相对压强为 0 
Pa；计算域中的冷凝器与低温散热器使用多孔介质模拟

其阻力，格栅与AGS叶片表面设置为壁面边界条件。

2.2 多孔介质模型

冷却模块是冷却空气通过格栅后直接接触的前舱

关键部件，由连续性方程可知，冷却模块产生的阻力影

响车辆前舱的气流状态，为了提高模型的准确性，使用

多孔介质模拟冷却模块中的冷凝器、低温散热器所产

生的阻力[8]，其阻力特性可由阻力测试数据计算获得，

如表 2、表 3所示。

表1 热平衡工况对应入口压力

车速工况/m·s-1

入口压力/Pa
25

28.552
80

292.380
143

934.201
表2 冷凝器测试数据

风速/m·s-1

风阻/Pa
1.5

24.1
2.5

55.2
3.5

89.3
4.5

158.6
表3 低温散热器测试数据

风速/m·s-1

风阻/Pa
2

37.1
4

109.5
6

199.4
8

320.8
根据达西定律对雷诺数较低条件下多孔介质内部

流体的流动情况进行描述，增加速度的二次项用于描述

普遍工况[9]，可表示为:
ΔP
L = -( )Pi ⋅ μ

v0
v2 + Pv ⋅ v

v0
（1）

式中：ΔP为压力差，L为流动路径长度，Pi为惯性阻力系

数，Pv为黏性阻力系数，μ 为流体动力黏度，v 为表观流

速，v0为参考速度。

简化合并可得:
ΔP = Av2 + Bvc （2）

式中：A为二次项（惯性力）的系数，B为一次项（黏性力）

的系数，故惯性阻力系数Pi=A/L，黏性阻力系数Pv=B/L。
由表 2、表 3数据进行二次多项式回归分析可得风

速与风阻的函数关系[10]，如图2所示。

由回归分析结果可知，冷凝器和低温散热器的阻力

特性变化规律符合以下函数关系：

y = 6.764 8x2 + 4.033 9x （3）
y = 3.356 9x2 + 13.246x （4）

计算可得阻力系数如表4所示。

2.3 控制方程和数值格式

本文基于CFD的仿真计算主要关注车辆前格栅冷

却空气的流体通过性能。计算过程不考虑空气压缩性、

流体的热传导性等流体性质，其控制方程为[11]：
∇ ⋅ u = 0
∂( ρu )

∂t + ∇ ⋅ ( ρu ) = -∇P + ∇ [ υ (∇u + ∇Tu ) ] （5）
式中：u 为流体速度，ρ 为流体密度，P 为压力，T 为时

间，υ为动力黏度。

Realizable K-ε模型能够更好地处理高应变率及流

线弯曲程度较大的流动，在气流组织方面有较高的准确
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性[12]，故采用Realizable K-ε两方程湍流模型；压力和速

度场耦合算法为 SIMPLE，动量、湍动能、湍流耗散率和

能量空间离散算法为二阶迎风格式。
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（a）冷凝器
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（b）低温散热器

图2 风速-风阻二次多项式回归分析

表4 冷却模块阻力系数计算

部件

冷凝器

低温散热器

A
/N·s2·m-4

6.764 8
3.356 9

B
/N·s·m-3

4.033 9
13.246

L/m

0.02
0.016

惯性阻力
系数Pi/N·s2·m-5

338.24
209.806 25

黏性阻力
系数Pu/N·s·m-4

201.695
827.875

2.4 网格策略

为提升整体网格质量、提高计算精度，对AGS叶片

和格栅筋条附近的网格进行加密处理，采用以切割体

为主，边界层为四面体的网格划分方式；其余部分远离

研究对象，且形状较为规则，为提高计算效率，采用切

割体不加密的网格划分方式；冷却模块部分是车辆前

舱的主要阻力来源，对进气量影响显著，故精确度要求

较高，采用切割体加密网格划分方式，由于此部分与其

余流域存在气流通过的交界面，所以交界面设置为无

棱柱层；为较好地模拟壁面边界条件，设置边界层为 3
层，增长率 1.2。经网格无关性验证，如图 3 所示，网格

尺寸在 2~5 mm时仿真计算进气量趋于稳定，故取中间

值，网格基础尺寸设置为 4 mm。完成划分后流场的网

格如图 4所示，总网格数为 170 078个。

0.962
0.961
0.960
0.959
0.958
0.957
0.956 2 3 4 5 6 7 8 9

进
气

量
/kg

·s-1

网络基础尺寸/mm
图3 网格无关性

图4 格栅-AGS模型网格划分

3 AGS布置对前舱进气量及散热量的影响

3.1 AGS布置位置对前舱进气量的影响

为探究AGS叶片与格栅间的距离对前舱进气的影

响，本文在图 1模型的基础上调整AGS叶片的位置以设

置多组不同的仿真进行对照。需要说明的是，本节所述

AGS 叶片与格栅筋条之间的相对位置，包括正对/错位

布置和二者之间的 X向距离。为了使研究结论更加贴

合工程实际，本文选取 3种热平衡试验工况作为仿真工

况，分别为 25 km/h、80 km/h、143 km/h，模型的入口设置

为停滞入口，根据车速工况计算动压即为入口总压，各

工况入口压力如表 1所示。在每种工况下，仿真组分为

对照组、正对组与错位组，其中对照组模型中不包含

AGS叶片结构，正对组为AGS叶片与格栅筋条正对，见

图 5a，错位组为 AGS 叶片与格栅筋条错位，见图 5b，用
于对比分析同工况下正对与错位布置对前舱进气量影

响的差异。正对组和错位组均包括 7 个模型，分别对

应AGS叶片与格栅筋条的 7个不同X向距离（本文X向

距离均指AGS叶片前端至格栅筋条前端延水平方向的

距离），分别为 37 mm、57 mm、77 mm、97 mm、117 mm、

137 mm、157 mm，如图 6所示。

不同热平衡工况下前舱进气量的仿真计算结果如

表 5~表 7 所示，为便于分析，将上述数据绘制如图 7 所

示。研究发现：3 组不同车速工况下的进气量受 AGS
布置形式的影响，分别在 0.253~0.274 kg/s（25 km/h 工

况）、0.882~0.984 kg/s（80 km/h 工况）、1.623~1.825 kg/s
（143 km/h工况）范围内变化；3种车速工况下前舱进气

量随布置距离具有相似的变化规律，即随距离增加，

胡晓辉，等：AGS布置形式对前舱散热性能及空调能耗的影响研究
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正对布置时前舱进气量呈现逐渐减小的趋势，变化范

围约为 0.26%~11%，而非正对布置时则呈现先增大后减

小的趋势；在距离小于 57 mm的范围内，正对布置进气

量高于非正对布置，二者最大相对偏差约为 3.5%；在

57~97 mm 范围内，正对布置与非正对布置的进气量接

近，偏差小于 1%；而距离大于 97 mm 时，非正对布置的

进气量高于正对布置，平均相对偏差约为 3.9%，且随车

速增加，该偏差逐渐增大。

AGS隐藏于格栅筋条之后 AGS与格栅筋条错开

（a）格栅与AGS正对布置  （b）格栅与AGS错开布置

图5 格栅-AGS布置示意

（a）X=37 mm （b）X=57 mm （c）X=77 mm

（d）X=97 mm （e）X=117 mm （f）X=137 mm （g）X=157 mm
图6 格栅-AGS之间X向距离分组

表5 25 km/h工况下前舱的进气量

距离/mm
进气量
/kg·s-1

正对

错开

无AGS
0.274

37
0.273
0.265

57
0.270
0.268

77
0.269
0.268

97
0.267
0.267

117
0.265
0.266

137
0.260
0.263

157
0.253
0.260

表6 80 km/h工况下前舱的进气量

距离/mm
进气量
/kg·s-1

正对

错开

无AGS
0.984

37
0.982
0.948

57
0.970
0.962

77
0.965
0.962

97
0.959
0.960

117
0.943
0.952

137
0.917
0.937

157
0.882
0.922

表7 143 km/h工况下前舱的进气量

距离/mm
进气量
/kg·s-1

正对

错开

无AGS
1.825

37
1.821
1.757

57
1.800
1.783

77
1.790
1.783

97
1.778
1.780

117
1.747
1.764

137
1.694
1.734

157
1.623
1.704

3.2 AGS布置位置对前舱冷却模块散热量的影响

前舱进气量的改变对车辆冷却系统及空调系统的

散热性能具有较大影响，故明确 AGS 布置形式对冷却

模块散热量的影响对于车辆设计具有重要意义。本节

基于上述流场仿真结果，结合 AMESim 一维仿真，探究

AGS叶片与冷却模块之间的相对位置对其散热量的影

响规律。需要说明的是，本节所述 AGS 叶片与冷却模

块之间的 X向距离与 2.1节中模型一一对应，故仿真模

型分组情况可参照图 6 所示，AGS 叶片与格栅距离越

大，其与冷却模块距离越近。

0.28
0.27
0.27
0.26
0.26
0.2520 40 60 80

进
气

量
/kg

·s-1

距离/mm

25 km/h正对
25 km/h错开

100 120 140 160

1.00
0.95
0.90
0.8520 40 60 80

进
气

量
/kg

·s-1

距离/mm

80 km/h正对
80 km/h错开

100 120 140 160

1.851.801.751.701.651.6020 40 60 80进
气

量
/kg

·s-1

距离/mm

143 km/h正对
143 km/h错开

100 120 140 160

图7 热平衡工况下前舱进气量随AGS布置位置的变化规律

同样选取 25 km/h、80 km/h、143 km/h 3种热平衡工

况作为仿真工况。通过2.1节中不同工况不同模型的流

场仿真计算，可以获得前舱进气量、冷凝器和低温散热

器的表面风量分布情况。为了进一步评估AGS布置位

置对散热的影响，基于图 8所示的流场仿真所得的风速

MAP数据，其中X1、X2分别为冷凝器、散热器的宽和高，

Y为进风速度。在AMESim中搭建如图 9所示一维单体

散热量计算模型，计算热平衡工况下的单体散热量，并

进行对比分析。
进风速度/m·s-1

0X1/m 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
X2/m

0.450.300.150

5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

Y/m
·s-1

5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0

（a）冷凝器风量MAP

0X1/m 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
X2/m

0.300.200.100

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

Y/m
·s-1

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

进风速度/m·s-1

（b）低温散热器风量MAP
图8 冷却模块表面风量分布MAP数据
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冷凝器

图9 基于AMESim的单体散热量计算模型

25 km/h 低速工况下，冷凝器和低温散热器的散热

量的仿真计算结果如表 8与图 10所示。随AGS叶片靠

近冷却模块，冷凝器和低温散热器的散热量逐步降低，

AGS叶片与格栅筋条正对时的散热量下降趋势更加明

显。AGS 叶片较为靠近前保时（≤57 mm），AGS 叶片与

格栅正对布置更有利于冷却模块散热，其中低温散热器

的散热量最大偏差 2.01%，冷凝器散热量最大偏差

3.07%；AGS 叶片与格栅距离在 57~97 mm 范围内时，其

正对与错开布置对散热性能影响相差较小，约为

0.78%；AGS 叶片与格栅距离大于 97 mm 时，AGS 叶片

更加靠近冷却模块，低温散热器与冷凝器的散热量下

降趋势明显，在与冷却模块达到最近时（与格栅距离

157 mm），正对与错开布置方式的低温散热器散热量下

降率分别为 17.24%和 6.41%，冷凝器散热量下降率分别

为8.21%和4.09%。

80 km/h 中高速工况与 143 km/h 高速工况下冷凝

器和低温散热器的散热量具有如图 10 所示的相似规

律性，但由于自然进气量的提升，散热量相比低速工况

有等比例提升，如图 11、图 12 所示。需要补充的是，

143 km/h 工况下当 AGS 叶片与格栅距离 157 mm（与冷

却模块距离最近）时，正对与错开布置状态下冷凝器散

热量下降率分别为 0.81%和 0.30%，而低速与中低速时

下降率分别约为 8%和 4%。分析原因是高速工况下车

辆前舱进气量较大，触及该系统状态下冷凝器散热能力

上限，故风量的提升并不能继续获得更高的散热量。

AGS叶片与格栅距离/mm
低温散热器散热量/W

冷凝器散热量/W

正对

非正对

正对

非正对

37
1 387.26
1 359.88
5 185.45
5 031.00

57
1 368.08
1 363.89
5 126.92
5 087.33

77
1 387.37
1 386.90
5 114.47
5 101.81

97
1 380.46
1 388.71
5 088.85
5 098.36

117
1 312.18
1 368.01
4 973.60
5 041.09

137
1 205.77
1 307.29
4 836.28
4 952.17

157
1 148.18
1 298.04
4 694.53
4 893.22

表8 25 km/h工况的冷却模块散热量
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图10 25 km/h工况各单体散热量

图11 80 km/h工况各单体散热量
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图12 143 km/h工况各单体散热量

综上所述：AGS叶片与格栅距离 37 mm且正对布置

时，其对冷却模块散热量几乎无影响；AGS叶片与格栅

距离为 57~97 mm时，采用正对与非正对布置对散热量

的影响均小于 1%；AGS叶片与冷却模块距离 124 mm以

内（叶片与格栅距离大于 97 mm）时不利于冷却模块散

热，若需在此范围内获取较大的冷却模块散热量，建议

叶片与格栅错开布置。

4 AGS布置位置对空调降温能耗的影响

对于空调系统，冷凝器进气量与散热量的改变必然

导致降温能耗的变化。为进一步探究AGS布置方式对

空调性能及能耗的影响，本文搭建如图13所示的整车热

管理系统仿真分析模型，针对压缩机降温能耗进行分析，

仿真模型搭建基于纯电车型冷却系统进行简化，系统模

型包含由压缩机及控制器、电子膨胀阀、蒸发器、乘员舱、

冷凝器等组成的空调系统回路和低温散热器回路。其中

压缩机与电子膨胀阀采用PID控制，乘员舱热负荷输入

途径包含车速影响下的外部对流换热、太阳热辐射和内

部对流换热，即乘员舱热负荷根据不同工况发生改变，同

样地，低温散热器回路总热量输入也随车速同步改变。

将图 8 所示的流场仿真所得冷凝器与低温散热器

表面风速分布 MAP 数据作为模型输入量，可得如图 14
所示的压缩机能耗仿真计算结果。分析可知，3种工况

下压缩机功率随叶片与格栅的距离增加呈上升趋势，其

中影响幅度最大的是低速（25 km/h）工况下叶片与格栅

筋条正对布置的情况，影响幅度约为 12.69%，80 km/h与

143 km/h工况下压缩机功率随AGS叶片位置变化较小，

分别为4.35%和2.31%。

压缩机控制器

压缩机 低温散热器回路

电子膨胀阀

乘员舱

蒸发器

HVAC

电子膨胀阀开度控制

图13 能耗及降温速率仿真分析模型

1 2001 1901 1801 1701 1601 1501 14020 40 60 80

压
缩

机
功

率
/W

距离/mm

80 km/h正对
80 km/h错开

100 120 140 160

1 158.059 1 153.849 1 153.684 1 153.469
1 155.638

1 165.752 1 166.405

1 153.58
1 159.392

1 178.576
1 199.732

1 152.621 153.1781 149.708

能耗上升能耗上升4.35%%

2 0502 0001 9501 9001 8501 8001 75020 40 60 80
压

缩
机

功
率

/W
距离/mm

25 km/h正对
25 km/h错开

100 120 140 160

1 843.658 1 835.163 1 819.901

1 824.15
1 841.429

1 885.687

1 902.559

1 830.117 1 880.31
1 966.95

2 037.05

1 817.121 823.0431 807.723

能耗上升能耗上升12.69%%

1 0951 0901 0851 0801 0751 0701 06520 40 60 80

压
缩

机
功

率
/W

距离/mm

143 km/h正对
143 km/h错开

100 120 140 160

1 073.775
1 071.116 1 070.838 1 070.991

1 072.851
1 076.329

1 078.743

1 071.175

1 074.958
1 084.376

1 094.003

1 070.2491 070.2971 069.347

能耗上升能耗上升2.31%%

图14 压缩机功率

由图 15 系统压焓图分析可知，相比高速工况

（80 km/h与 143 km/h），车辆以较低车速运行时，前舱进

气量较小，导致冷凝器散热量不足，系统高压较高，进而

导致压缩机功率增大。因此，车辆低速运行时，通常会

开启前舱电子风扇以满足冷却模块的散热需求，进而降

低整车热管理能耗。

10

1

0.1200 250 300 350 400 450 500

压
力

/MP
a

焓值/kJ·kg-1

25 km/h80 km/h143 km/h

图15 空调系统压焓图
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综上所述：AGS叶片与格栅之间的距离小于 57 mm
时，可采用正对布置 AGS 叶片的方式降低空调系统能

耗；距离在 57~97 mm 范围内时，布置方式对能耗影响

较小；距离大于 97 mm 时（即与冷却模块距离小于

124 mm），压缩机功率随距离变化上升较快，低速工况

尤为显著。故增大与冷却模块的距离能够有效提升低

速工况（特别是低速爬坡等驱动系统输出功率较高的工

况）的空调系统效率，降低压缩机能耗。

5 结束语

本文针对AGS叶片布置形式对冷却系统散热性能

降低及空调系统能耗的影响开展研究，目标是获取最优

的 AGS 叶片布置形式，降低其对冷却系统性能及能耗

的影响，主要结论如下：

a. 当格栅筋条与AGS叶片距离小于 57 mm时，叶片

与格栅筋条正对布置更加有利于进气；当格栅筋条与

AGS叶片距离在 57~97 mm 范围内时，其布置形式对进

气量的影响差别较小，约为 0.3%；当格栅筋条与AGS叶

片距离大于 97 mm时，采用错开布置的方式更有利于降

低AGS叶片造成的进气量衰减。

b. 低速工况下空调降温能耗对AGS叶片与冷却模

块间的距离较为敏感，随AGS叶片靠近冷却模块，能耗

增幅最高可达为 12.69%，而高速工况下能耗几乎不受

该因素影响，故保证 AGS 叶片与冷却模块之间的距离

大于 124 mm（与格栅距离小于 97 mm）能够有效降低低

速工况下的空调系统能耗。
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