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增程式混合动力汽车散热器布置方式的传热流动特性研究
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摘　要　面对不断增长的能源危机以及“碳中和”目标的驱动，新能源汽车已然成为当下的研究热点。然而面对热源分布复杂化

和功率密度逐渐增加，给车辆散热器带来了更大的挑战。对增程式混合动力汽车的热管理系统进行了传热特性研究，设计了3种

不同的冷却回路及散热器布置方式，研究得到不同散热器布置方式对传热、流动的影响，提出功率/压降效率和功率密度来评估散

热器布置的优劣。结果表明：串联方案（低温散热器、空空中冷器与高温散热器串联布置）拥有高功率密度 2 862 kW/m3以及较好

的功率/压降效率 0. 15 kW/Pa。综合考虑安装空间、压降与散热的竞争平衡关系，该方案具有最佳的综合传热流动性能。随着散

热功率的增加，冷却空气和冷却液流量呈现线性增加的趋势。
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Study on Heat Transfer and Flow Characteristics of Radiator Arrangement for 
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Abstract　In the backdrop of the growing energy crisis and drive for carbon neutrality， new energy vehicles have become a key area of 
interest.  However， the complexity of the heat source distribution and the gradual increase in power density pose higher challenges to 
vehicle radiators.  In this study， the heat transfer characteristics of the thermal management system of a range-extended hybrid electric 
vehicle were investigated.  Furthermore， three cooling circuits and radiator arrangements were designed.  The effects of different radiator 
arrangements on the heat transfer and flow characteristics were investigated.  Additionally， power/pressure drop and power density values 
were proposed to evaluate the advantages and disadvantages of the radiator arrangement.  The results reveal that the serial case （low-
temperature radiator， air-to-air intercooler， and high-temperature radiator arranged in series） displayed a high power density of 2 862 
kW/m3 and a better power/pressure drop ratio of 0. 15 kW/Pa.  It exhibited the best overall heat transfer and flow performance considering 
the competition balance between pressure drop and heat dissipation.  With an increase in the heat transfer capacity， the cooling flow rate 
generally exhibited an increasing trend.
Keywords　hybrid electric vehicle； thermal management system； radiator； power density

随着科技的发展，人类对环境可持续性和能源

效率的关注不断增强，混合动力汽车作为一种具有

潜力的解决方案受到广泛关注［1］。然而，面对日益递

增的部件功率，对混合动力汽车的散热问题提出了

更加严峻的挑战，车辆热管理系统的需求与能耗备

受关注［2］。集成发动机、发电机 2大部件的增程式混

合动力汽车在散热方面也比传统汽车和新能源电车

有着更严峻的要求，主要表现为散热部件更多、散热

温区更宽。因此，整合分类不同工作温区的机械部

件、电子部件等，搭建合理的冷却回路系统，布置最

优的散热器位置成为热管理的重要任务。

N.  Staunton 等［3］研究分析了混合动力汽车在串

联和并联 2种驱动方式下热载荷的差异，结果表明通

过合理设计冷却回路的布局，可以实现更加高效的

文章编号：0253-4339（2026）02-0061-08
doi：10.12465/issn.0253-4339.20240929002

基金项目：国家自然科学基金（52206014，52206217）资助项目。(The 
project was supported by the National Natural Science Foundation of China 
(No. 52206014 & No. 52206217). )

收稿日期：2024-09-29；修回日期：2024-10-14；录用日期：2024-11-22

—— 61



Vol.  47， No.  2
April， 2026制 冷 学 报第 47 卷  第 2 期

2026 年 4 月

散热。张舟云等［4］设计了电动汽车电机和驱动器的

串联式一体化冷却系统，结果表明该系统不仅可以

增加系统的紧凑性，还可以提高电机和驱动器的冷

却效果。王义春等［5］针对某混合动力汽车的设计要

求和热源部件的工作温度特点，首次提出了混合动

力汽车的高低温双循环回路的冷却系统，且散热效

果更佳。杨文霞等［6］设计了高、低温双层冷却回路系

统，增大了高温回路中冷却介质的温差，进而提升了

冷却回路的散热效率。张伟等［7］研究了中冷器的不

同布置形式对散热的影响，结果表明串联式热分布

相比并联式更均匀。Sun Xiaoxia 等［8］研究了混联式

混合动力汽车冷却系统，开展了不同结构散热器的

冷却方案对比分析和计算，时刻检测各部件温度，结

果表明混联式散热器的冷却方案更适合于工况多变

的运行工况。Hu Donghai 等［9］通过改变主散热器和

辅助散热器的布局方案，计算了不同物理场之间的

协同角，并将其作为优化多个散热器结构布局的评

估指标。Ji Hongzeng等［10］研究发现散热器的布置对

系统性能影响显著。散热器前置可以提高加热模式

下的 COP，而散热器后置则在冷却模式下表现更佳。

研究建议在不同的驾驶循环和环境条件下选择最合

适的散热器布置方案。Yang Qiao等［11］研究发现散热

器的串联配置可以增加紧凑性并适用于汽车应用，

但位于后方的散热器将承受更多的热负荷。通过调

整散热器之间的布局，可以根据每个组件的热负荷

要求实现更好的散热效果。S.  C.  Kim等［12］采用新的

散热器前端布置时，可以提高加热性能，但冷却能力

下降了 40%~60%。现有研究多侧重散热器内部翅片

结构的优化设计、冷却回路中热源部件划分及变工

况协调控制的研究，对散热器总成系统中散热器布

置方式对散热功率密度影响的研究较少，亟需开展

散热器布置方式对不同行驶工况下散热性能的研究。

在混合动力汽车的实际运行中，亟须设计宽温

域，紧凑型和高功率密度的散热总成系统。本文通

过热力学、传热学及流体力学的理论计算，设计了不

同冷却回路及散热器布置方式，研究不同散热器布

置方式对传热、流动的影响，提出功率/压降效率和功

率密度来评估散热器布置的传热流动效果。

1 冷却回路分析及设计

增程式混合动力汽车兼顾传统车辆以及新能源

汽车的特点，存在热源部件复杂，工作温度区间宽的

特点［13−14］，同时本研究的混合动力汽车拥有更大的功

率密度。因此，在设计冷却回路之前，需要综合分析

各工况下车辆各部件的散热量，部件的安全工作温

度，以便设计可靠、紧凑的冷却系统。

1. 1 部件散热量及温度分析
面对不同的行驶工况，车辆部件的发热量也不

同。表 1 所示为 3 种不同行驶工况下各部件的散热

量，分别为爬坡工况、高速行驶以及越野工况，其中

爬坡工况下车辆电机出力最大，对应的散热量也最

大，为峰值散热工况，其余为额定散热工况，散热量

差异主要是驱动电机以及对应的驱动器产生的热

量，3种工况下发动机、中冷器、发电机以及DC/DC的

散热量均为定值。

确定各部件的散热功率后根据不同的散热部件

工作温度和散热量选择合适的冷却回路连接进行散

热。混合动力系统的热源部件有：发动机、发电机、

中冷器、电机、电机驱动器、DC/DC、发电机整流器等。

根据不同部件的工作温度情况，按冷却温度范围对

热源部件进行分类，如表2所示。

1. 2 冷却回路设计
混合动力汽车由于生热部件较多且冷却的目标

温度范围较大，采用单一的循环水路完成冷却散热

效果差，不利于节能与环保。为解决该问题，可以采

用串联或混联式循环回路的冷却方案。根据表 2 的

温度分类可分为高温散热器、中冷器以及低温散热

器。串联式为高低温及中冷回路依次串联，而混联

为高低温双循环回路采用串联式，同时并联中冷散

热器。下文将设计不同的回路冷却方式，并对比分

析不同散热布置方式带来的影响。

3种冷却系统方案回路如图 1所示。3种冷却系

统均在高低温双循环回路的基础上进行改造设计，

表1 3种行驶工况散热功率

Tab.1 Heat dissipation power for three driving conditions
kW

行驶工况

爬坡行驶

越野行驶

高速行驶

电机和驱
动器

60.0
50.0
30.0

发动机

185.0
185.0
185.0

中冷器

80.0
80.0
80.0

发电机和
整流器

20.0
20.0
20.0

DC/DC
4.0
4.0
4.0

表2 热源部件温度分类

Tab.2 Temperature classification of heat source components

分类

高温

中温

低温

热源部件

发动机、中冷高温进气

发电机、电机

电机驱动器、DC/DC、发电机、整流器

冷却温度/℃
90~230

70
55~60
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图1　3种冷却系统方案回路

Fig.1　Circuits of three cooling system schemes
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其中高温回路专门用于对发动机进行单独冷却，剩

余低温电控部件采用低温回路进行冷却，另外单独

的空空中冷器用于涡轮增压的空气降温，从而提高

燃烧效率。3种方案差异在于 3个散热器的安装布置

方式以及尺寸的大小。

并联方案采用高低温散热器前后串联，空空中

冷器与高低温散热器并联的方式，如图 1（a）所示，该

方式给予中冷器较大的面积，高低温散热器的散热

和压降也有更好的表现，但并联式的平铺布置方式

增加了横向空间及风扇的使用数量。

串联方案采用低温散热器、空空中冷器与高温

散热器串联布置的方式，依次从上至下，如图 1（b）所

示，该方式以紧凑的空间为特点，同时减少了风扇使

用数量，但压降相比并联方案会有更大的挑战。

混联方案采用低温散热器、空空中冷器并联，然

后再与高温散热器串联布置的方式，依次从上至下，

如图 1（c）所示，该方式相比并联方案将空空中冷器

压缩至低温散热器旁，具有结构紧凑的特点，但空空

中冷器侧面积的缩减也使压降增加。综上所述，3种

不同的散热器布置方式各有特点，后续将通过定量

分析来探究三者的优劣。

2 热力学参数模型

2. 1 热平衡模型
管带式散热器热端放热量与冷端吸热量遵循能

量守恒定律，即热平衡方程：

Φa = macp，a ( t″a - t′a ) = Φw = mwcp，w ( t″w - t′w ) （1）
式中：Φa 为空气的传热量，kW；ma 为空气的质量流

量，kg/s；cp，a 为空气的比定压热容，kJ/（kg·K）；t″a、t′a 分
别为空气入口、出口温度，℃；Φw 为冷却液的传热量，

kW；mw 为冷却液的质量流量，kg/s；cp，w 为冷却液的比

热容，kJ/（kg·K）；t′w、t″w 分别为冷却液入口、出口温

度，℃。

2. 2 传热模型
管带式散热器一侧通冷空气，另一侧为冷却液，

整个过程的传热方程式为：

Φ r = KAΔtm （2）
在逆流型换热器中，冷、热流体之间的平均温差

计算式为：

Δtm = (Δt′a - Δt′w ) - (Δt″a - Δt″w )
ln Δt′a - Δt′wΔt″a - Δt″w

（3）

式中：Φ r 为散热器传热量，kW；A为换热器的传热面

积，m2；Δtm 为换热器的对数平均温差，℃；K为散热器

的传热系数，W/（m2·K）。K由实验测定，并将其表示

为迎面风速的函数，本文的传热系数通过实验关联

式（4）~式（6）［15］计算获得。

j = 0.026Re-0.182( tDe ) 0.501( bDe ) -0.018 9( δDe ) 0.059 3

(Re ≥ 2 000) （4）
j = ha

ρucp
Pr

2
3 （5）

hw = Nuλw /Dw （6）
式中：Re为雷诺数；t为波距，mm；b为波高，mm；δ为
翅片厚，mm；ρ为空气密度，kg/m3；u为空气流速，m/s；
Pr为普朗特数；λw 为水的导热系数，W/（m·K）；De、Dw
分别为空气侧与水侧管道的水力直径，mm；ha为空气

侧对流传热系数，W/（m2·K）；hw 为水侧对流传热系

数，W/（m2·K）。

2. 3 压降模型
针对不同的流动状态（层流、过渡流、紊流），需

使用不同的经验公式来计算流体的压降阻力。管带

式散热器中空气侧通常使用 Fanning摩擦因子 f来表

征流体的阻力性能［16−17］：

f = ΔpDe2Lρu2 （7）
式中：Δp为阻力压降，Pa；L为流道长度，m。本文的

平直翅片摩擦因子 f采用实验关联式（8）计算得到，

进而获得空气侧压降［15］：

f = 0.421Re-0.303 1( tDe ) 0.4( bDe ) -0.023 4( δDe ) 0.292

(Re ≥ 2 000) （8）
对于冷却液测的流动阻力通过沿程阻力系数 λ

计算得到：

λ = 64/Re  (Re ≤ 2 300) （9）
λ = 0.316 4/Re0.25  (2 300 < Re < 105 ) （10）

上述模型的主要计算参数如表3所示。

此外，定义了 2 个传热及流动的评估指标，分别

为：功率/压降效率（α），散热器在冷却空气侧消耗较

小压降的条件下获得较大的传热量，该数值越大表

表3 模型参数汇总

Tab.3 Model parameter summary

参数名称

环境最高温度/℃
环境最低温度/℃
乙二醇占比/%
发动机警戒温度/℃
发动机冷却液进出口温差/℃
中冷前温度/℃

数值

45
-43
55

103
9

230

参数名称

中冷后温度/℃
高温回路管径/mm
低温回路管径/mm
中冷回路管径/mm
电机出口温度/℃
DCDC出口温度/℃

数值

70
60
40
81
70
60
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明散热器的传热性能越好［18］；功率密度（β），散热器

总散热量除以散热器体积，为单位体积的散热量，数

值越大散热性能越好。

α = P/Δpair （11）
β = P/V （12）

式中：P为散热功率，kW；Δpair 为冷却空气侧总压降，

Pa；V为散热器总体积，m3。

2. 4 散热器模型
进行散热器设计时首先基于各个热源部件发热

量最大时的工况，即爬坡工况，该设计工况下冷却系

统满足部件散热量需求，在额定工况或平稳行驶工

况下的散热量均可达到，仅需改变冷却液流量及冷

却空气流量即可。

为了便于清洁翅片并提高结构紧凑性，选用散

热效率高、不带百叶窗的管带式散热器［19−20］。散热器

的设计计算以并联方案为例。散热器进出水口选择

水平横流，高温散热器结构参数如表 4所示，其他散

热器采用相同的设计方法进行设计。

3 结果与讨论

3. 1 不同冷却系统的性能参数变化
根据前文热力学参数计算式可以得到 3 种冷却

系统方案的性能参数计算结果，如图 2所示。由图 2
可知，不同方案对冷却液的进出口温度、流量结果无

影响，不同布置方案主要会对冷却空气侧的温度及

流量产生影响，进而影响后续散热器的设计以及压

降损失。在冷却风量方面，串联方案总冷却风量最

小为 7. 6 kg/s，并联方案总冷却风量为 8. 6 kg/s，混联

方案总冷却风量最大为 10. 3 kg/s。在散热器冷侧压

降方面，并联方案冷侧最大压降为 1 346. 7 Pa，串联

方案冷侧最大压降为 1 608. 7 Pa，混联方案冷侧最大

压降为 2 337. 7 Pa。在冷却液压降方面，并联方案总

压降为 121. 3 kPa，串联方案压降为 97. 3 kPa，混联方

案压降为 94. 9 kPa。3 种方案中的各类基础数据变

化规律不均一，无法直观地反映各冷却系统之间的

差异，数据之间的联系以及相互影响需要采用一定

的标准进行量化分析。因此，本文提出了功率/压降

效率（α）和功率密度（β）来评估散热器布置的优劣，

同时对比了车辆运行的不同工况下对冷却流量的动

态需求变化。

3. 2 不同散热器布置方式性能分析

图 3 所示为 3 种散热器布置方案下的功率/压降

效率和功率密度。从功率/压降效率来看，并联方案

具有最高的功率/压降效率，并联方案、串联方案和混

表4 高温散热器结构参数［19−20］

Tab.4 High temperature radiator structure parameters
mm

参数

波距 t

扁管中心距 c

扁管宽度L

扁管高度 b1
波高 b

数值

2.5
24
20
2

10

参数

芯子宽H

芯子长W

芯子厚T

翅片厚 δ

扁管壁厚 δ2

数值

804
790
72
0.1
0.3

图2　3种冷却系统方案主要性能参数计算结果

Fig.2　Calculation results of the main performance 
parameters of the three cooling system schemes
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联方案的功率/压降效率在逐渐降低，功率/压降效率

分别为 0. 25、0. 22和 0. 15 kW/Pa，串联方案与混联方

案相比并联方案的降幅分别为 12. 0% 和 31. 8%。结

合前文冷却回路设计分析可以发现，并联方案和串

联方案的中冷器相比混联方案具有充足的迎风面

积。由功率/压降效率的定义可知，高传热量或低压

降将获得更高的功率/压降效率。在相同散热功率

下，更小的压降将具备更高的α。相比于并联方案和

串联方案，混联方案的布置区别主要在于中冷器的

迎风面积，3种方案中冷器的迎风面积分别为 0. 486、
0. 635、0. 193 m2。混联方案将中冷器和低温散热器

并联排布，同时这 2个散热器的总迎风面积与高温散

热器迎风面积相同，混联方案相比并联和串联方案

中冷散热器迎风面积分别减少了 0. 293 m2和 0. 442 
m2，减少幅度分别为 60. 3% 和 69. 6%，同时为保证中

冷散热充足，只能增加中冷散热器的厚度，从而导致

冷却空气侧压降增加。由此可见，增加中冷器的迎

风面积更有利于提高功率/压降效率。

从功率密度来看，并联方案、串联方案和混联方

案的功率密度分别为 2 684、2 862、2 862 kW/m3，由图

3 可知，串联方案和混联方案具有最高的功率密度，

同时串联方案相比并联方案的功率密度显著增加，

增幅为6. 6%。串联方案和混联方案较高的功率密度

得益于两者紧凑式的布置方式，从总体上减少了散

热体积，从而增加了单位体积的散热量。

综合上述分析，功率/压降效率和功率密度具有

此消彼长的规律，因此，对散热器的布置需要同时考

虑功率/压降效率和功率密度，分析两者对传热、流动

带来的影响。由于车辆发动机舱紧凑化空间的限

制，以及对功率密度更高的要求，串联方案的布置方

式更符合本文混动汽车的散热要求，后续不同行驶

工况对冷却流量的影响将基于串联方案进行计算

分析。

3. 3 不同行驶工况对冷却流量的影响
图 4 所示为不同行驶工况的串联方案下低温散

热器功率变化所带来的冷却风量及冷却液流量的变

化。由图 4可知，随着散热功率的增加，冷却风量和

冷却液流量均呈现线性增加的趋势。34、44、54、64、
74、84 kW对应的冷却风量分别为 5. 4、5. 8、6. 2、6. 6、
7. 1、7. 6 kg/s，增度分别为 7. 4%、6. 9%、6. 5%、7. 6%、

7. 0%；对应的冷却液流量分别为 1. 4、1. 8、2. 2、2. 5、
2. 9、3. 3 kg/s，增幅分别为 28. 6%、22. 2%、13. 6%、

16. 0%、13. 8%。

4 结论

本文对增程式混合动力汽车的散热器进行了传

热特性研究，通过热力计算，设计了不同的冷却回路

及散热器布置方式，通过功率/压降效率、功率密度以

及变工况下的流量变化分析，得到如下结论：

1）增加中冷器的迎风面积更有利于提高功率/压
降效率，3种方案中功率/压降效率最低的混联方案相

比串联方案中冷散热器迎风面积减少了 0. 442 m2，减
少幅度为69. 6%，串联型紧凑式的布置方式更好地提

升了功率密度。

2）由于车辆紧凑化空间的设计限制和对功率密

度更高的要求，串联和混联方案的功率密度相同且

均高于并联方案，但串联方案的功率/压降效率要高

于混联方案。综合考虑，串联方案更满足车辆紧凑

化空间的设计需求，该方案功率密度为 2 862 kW/m3

以及功率/压降效率为 0. 15 kW/Pa，其中功率密度较

并联方案增加了6. 6%。

3）在不同的运行工况下，随着散热功率的增加，

冷却风量和冷却液流量呈现线性增加的趋势。散热

功率从 34 kW 增至 84 kW，冷却风量的平均增幅为

图3　3种散热器布置方案的功率/压降效率和功率密度

Fig.3　Power/pressure drop efficiency and power density for 
three radiators arrangement schemes

图4　串联方案下变功率对应冷却风量及冷却液流量

Fig.4　Serial case： corresponding cooling air and coolant flow 
rate for variable power
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7. 1%，冷却液流量的平均增幅为 18. 8%。本文混动

车辆散热器布置方式的传热流动特性研究可为汽车

热管理系统设计提供理论参考。

本文受中山市科技计划项目（2020AG019）资助。 (The 
project was supported by Zhongshan Science and Technology 
Planning Project (No.  2020AG019). )
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