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　　【摘要】　以热力学第一定律为基础，分析了柴油机热功转换的机制，在此基础上建立了基于 ＧＴ Ｓｕｉｔｅ软件的

仿真模型，实现了冷却系统与发动机的耦合仿真。设计并进行了 ＤＥＵＴＺＴＣＤ８Ｖ２０１５型柴油机的热平衡试验，对仿

真模型进行了校核。利用所建立的分析手段，研究了冷却液温度变化对柴油机热功转换过程的影响，得出了发动

机性能及缸内传热随冷却液温度的变化趋势。结果表明柴油机中小负荷时冷却液温度变化对热功转换效率影响

较大，冷却液温度每升高 ２０℃，热功转换效率增加 ２％ ～３％。
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　　引言

内燃机作为主要的动力源，其热功转换效率是

非常重要的。目前在高速柴油机中，燃油燃烧所释

放能量的２０％ ～３０％都是通过冷却系统散失掉［１］
。

减少散热损失，提高热功转换效率，对于降低油耗，

改善经济性与动力性，具有可观的实际价值。以往

研究冷却液温度对柴油机性能的影响时，大多从传

热角度考虑
［２～３］

，较少考虑对缸内工作过程及输出

有效功的影响。而实际中发动机的缸内工作过程与

冷却液工作温度之间是一个相互耦合影响的关

系
［４～５］

。本文在分析柴油机热功转换机理的基础



上，着重考虑两者之间的关系，建立耦合仿真模型，

并通过试验对模型进行校核，分析冷却液温度对柴

油机各关键参数的影响，得出冷却液温度对柴油机

热功转换过程的影响规律。

１　理论基础

将柴油机的缸内容积视为一个闭口容积，即对

应进气门关到排气门开的过程，在此过程中假设缸

内工质是均匀的。对于缸内的热力过程，由热力学

第一定律可以得到
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式中　ｄＱｆ／ｄφ———燃烧放热速率
ｄＵ／ｄφ———内能变化速率
ｄＷ／ｄφ———活塞机械功变化速率
ｄＱＷｉ／ｄφ———燃烧室周壁传热速率

从式（１）可以看到气缸中燃油燃烧释放出的能
量，一部分转换为机械功，一部分对工质加热，还有

一部分传到燃烧室的周壁上，由冷却介质带走。从

传统角度来讲，对于简单增压的柴油机，作功大约占

４０％左右，散热和排气各占 ３０％左右。要获得更多
的机械功，应尽量使燃烧更加合理，同时减小传热，

增大排气能量，从而有利于涡轮增压器回收更多的

能量。

按照示功图法计算燃烧放热速率为
［６］
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式中　ｋ———比热容比　　ｐ———气体压力
Ｖ———气体容积

曲轴转角 ｄφ内向气缸周壁的传热量可按照牛
顿冷却公式计算为

ｄＱＷｉ
ｄφ
＝∑ αｇＡ（Ｔ－ＴＷ） （３）

式中　αｇ———对流传热系数
Ａ———燃烧室壁的传热面积
Ｔ———工质的平均温度
ＴＷ———燃烧室壁的平均温度

对流传热系数的计算采用以相似准则为基础的

半经验公式，在现代柴油机放热规律和热负荷计算

中，常用 Ｗｏｓｃｈｎｉ公式。将对流传热系数表示为结
构参数（缸径、气缸工作容积）与缸内气体状态参数

的关系式。

将式（２）、（３）代入式（１）可以得到燃烧室壁面
温度与缸内气体状态之间的联系，再通过式（４）所
示的燃烧室壁与冷却液之间的对流传热关系

［６］
，即

可建立冷却液温度与缸内气体状态之间的关系，从

而可以分析冷却液温度变化对缸内工作过程的影

响。

ｑｍ＝Ｈ（ＴＷ－Ｔｃ） （４）
式中　ｑｍ———通过壁面的传热率

Ｈ———基于内表面的总传热系数
Ｔｃ———冷却液的平均温度

２　耦合模型

以 ＤＥＵＴＺ公司 ＴＣＤ８Ｖ２０１５型柴油机为例，采
用 ＧＴ ＳＵＩＴＥ软件建立了增压柴油机与冷却系统
的耦合模型。发动机的具体参数如表１所示。

表 １　柴油机主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

参数　　　　 数值

缸径 Ｄ／ｍｍ １３２

冲程 Ｓ／ｍｍ １４５

压缩比 ε １７５

额定转速 ｎ／ｒ·ｍｉｎ－１ ２１００

额定功率 Ｐ／ｋＷ ５００

　　耦合仿真模型由发动机模型和冷却系统模型两
部分组成，其中冷却系统模型包括冷却水路和冷却

油路两个回路。发动机模型主要包括气缸、涡轮增

压器、中冷器、进排气管和喷油器模型，发动机模型

用来计算各工况下的生热量；冷却系统模型中的冷

却水路模型主要包括水泵、发动机水套、缸盖、中冷

器、机油换热器、散热器和膨胀水箱模型，冷却油路

模型包括机油泵、机油滤清器、机油换热器和油底壳

模型。模型的结构如图１所示。

图 １　耦合仿真模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｋｅｔｃｈ
　
通常采用的热力学模型是将内燃机视为一系列

可控容积，它们通过管口或孔口相互联系，并进行能

９２第 ３期　　　　　　　　　　　　高思远 等：冷却液温度对柴油机热功转换效率的影响



量和质量的交换。本文缸内循环放热的模型采用自

定义模型，即输入试验测得的缸压曲线，再进行迭代

计算放热速率。传热模型采用 Ｗｏｓｃｈｎｉ模型，缸盖
和水套模型采用质量热容模块来模拟，根据相似原

理建立准则方程式，求出冷却液与缸壁之间的传热

系数。同时根据结构的不同建立不同的分区，包括

进排气道、进排气门、气门导杆、缸盖火力面等。其

余模型采用试验特性数据输入。

３　试验

为了对耦合仿真模型进行校正，设计并进行了发

动机热平衡试验。为便于比较，整个试验过程中对包

括供油提前角在内的各种控制参数均未作任何调整。

用压电式压力传感器测量缸内的压力，并用奥

地利 Ｄｅｗｅｔｒｏｎ公司的 ＤＥＷＥ５０００＿ＣＡ型燃烧分析
仪进行数据采集与处理，试验中采集的循环数为

５０。采用 ＫＲＯＨＮＥ公司的 ＩＦＣ３００Ｗ型电磁流量计
测量冷却液的流量，采用 ＭＦＭ１０８１Ｋ型科氏力流量
计测量机油的流量，采用 Ｔｏｃｅｉｌ公司的２０Ｎ１２５型热
膜式流量计测量进气流量。冷却液温度采用热电偶

温度计测量。冷却散热损失计算公式为

ＱＣ＝ＧρＣ（Ｔ２－Ｔ１） （５）
式中　Ｇ———冷却液体积流量

ρ———冷却液密度　　Ｃ———冷却液比热容
Ｔ１———冷却液入口温度
Ｔ２———冷却液出口温度

表２所示为不同工况下发动机出水温度的试验
值与计算值的对比结果，由于冷却系统的非线性与

大滞后性，从校正后的结果看，计算值与试验值的误

差在５％以内，基本可以满足仿真精度要求。

表 ２　不同工况下发动机出水温度的试验值和计算值

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

ｏｕｔｌｅｔｃｏｏｌａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

转速／ｒ·ｍｉｎ－１ 扭矩／Ｎ·ｍ 试验值／℃ 计算值／℃ 误差／％
５００ ６４ ６５ １５６

１０００ １５００ ７０ ７１ １４３
２４８０ ８５ ８６ １１８
５００ ６８ ６６ －２９４

１４００ １５００ ７６ ７３ －３９５
２８７０ ８８ ８９ １１４
１０００ ７５ ７２ －４００

１８００ １８００ ８５ ８４ －１１８
２６３０ ９１ ８８ －３３０
１０００ ７９ ７７ －２５３

２１００ １５００ ９２ ９１ －１０９
２３００ ９８ ９７ －１０２

　　在校正模型的基础上，计算了不同工况下发动
机冷却液带走热量的变化情况，如图 ２所示。从图
中可以看出，随着负荷的增大，冷却液带走热量的百

分比逐渐减小。这是由于随着负荷的增大，缸内燃

烧温度、压力升高，虽然燃气对壁面的放热量也会增

加，但由于循环供油量的增大，冷却液带走热量的百

分比依然减小。同时可以看出随着转速的提高，冷

却液带走热量的百分比逐渐增大。一方面这是因为

随着转速的升高缸内气流运动加强，使得传热系数

增加，传热量增大。另一方面由于转速的提高，机械

摩擦功增大，也会增加冷却液带走的热量。因此相

比较于大负荷工况，在小负荷时改变冷却液温度的

意义更大，本文接下来重点分析发动机在小负荷时

不同转速下冷却液温度变化对热功转换的影响。

图 ２　不同工况下冷却液带走热量百分比

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｇｉｎｅｃｒｏｓｓｌｏａｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｂｙｃｏｏｌａｎｔ
　

４　仿真

图 ３　１８００ｒ／ｍｉｎ缸压随冷却液温度变化曲线

Ｆｉｇ．３　１８００ｒ／ｍｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４１　缸内压力
图３所示为 １８００ｒ／ｍｉｎ时缸内压力随冷却液

温度的变化曲线。从图中可以看出，随着冷却液温

度的提高，缸内最高爆发压力升高，示功图包围的面

积增大，指示功率变大，有效输出功增多。结果表

明，对于高速柴油机，在小负荷时，冷却液温度每上

升２０℃，缸内最高爆压升高３％ ～４％。但随着冷却
液温度的提高，这种升高的幅度将逐渐减小。

４２　缸内温度
图４所示为 １８００ｒ／ｍｉｎ时缸内温度随冷却液

温度的变化曲线。随着冷却液温度的提高，缸内燃
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烧温度不断升高。这是由于传热量减少导致缸内气

体内能增大，故温度升高。在小负荷时，冷却液温度

每上升２０℃，缸内最高燃烧温度约升高１５℃。从缸
压与缸内温度对比的结果来看，冷却液温度升高，对

缸内压力的影响要明显大于对缸内温度的影响。即

冷却液温度的升高，主要是影响了缸内压力的变化，

而对于缸内最高燃烧温度的影响并不显著。

图 ４　１８００ｒ／ｍｉｎ缸内温度随冷却液温度变化曲线

Ｆｉｇ．４　１８００ｒ／ｍｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

４３　燃烧放热率

图５所示为２１００ｒ／ｍｉｎ时，发动机在不同冷却
液出口温度的放热率曲线。从图中可以看出，随着

发动机冷却液温度的升高，缸内工质温度压力上升，

着火滞燃期缩短，起燃点提前，使得集中放热更加靠

近上止点附近。另外放热峰值下降，曲线更加丰满，

放热率曲线包围的面积增大。０°ＣＡ～１０°ＣＡ内放
热量减少，而１０°ＣＡ～３０°ＣＡ内的放热量增多，主燃
期缩短。当温度继续提高时，放热率峰值继续下降，

１０°ＣＡ～３０°ＣＡ内的放热率继续提高。而冷却液温
度降低时，着火滞燃期延长，起燃点推迟，一部分放

热是在容积不断增大的情况下进行的，膨胀导致气

体压力的下降，抵消了一部分放热使气体压力升高

的量，故热效率反而下降。

图 ５　２１００ｒ／ｍｉｎ燃烧放热率随冷却液温度变化曲线

Ｆｉｇ．５　２１００ｒ／ｍｉｎｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｏｌａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

４４　传热系数

图６所示为缸内传热系数随不同冷却液温度的

变化趋势。可以看出随着冷却液温度的升高，传热

系数降低。主要是因为冷却液温度高时，滞燃期短，

缸内峰值压力较低，故按照 Ｗｏｓｃｈｎｉ公式计算所得
传热系数较低。另外由于壁面温度的升高，气缸燃

气和壁面之间的温差减小，因而两者之间的传热量

减少，壁面温度梯度差减小，传热系数减小。同时由

于燃气的温度升高，气体的运动粘度增大，导致边界

层厚度增加，湍流混合减弱，也在一定程度上使传热

系数减小。

图 ６　２１００ｒ／ｍｉｎ传热系数随冷却液温度变化曲线

Ｆｉｇ．６　２１００ｒ／ｍｉｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
４５　传热量分配

冷却液温度变化，也会对缸内传热量的分配产

生影响。具体是指燃气到燃烧室边界的传热量分

配，包括燃气传给缸盖、缸套、活塞、气门等部件的热

量。以１８００ｒ／ｍｉｎ为例，随着冷却液温度的升高，
可以看到当冷却液温升 ２０℃时，燃气传给缸盖的热
量减小１８％ ～２３％；传给进排气门比例减小 １７％ ～
２２％；传给缸套减小 １７％ ～２６％；传给活塞减小
２２％ ～１４％。同时从仿真结果还可以看到，气门对
冷却液传热减小２０％ ～３０％；缸盖对冷却液传热减
小１８％ ～２５％；缸套对冷却液传热减小 １８％ ～
２５％；机油传热量减小 １０％ ～２０％。缸内各部分传
热量分配变化如图７所示。

图７　１８００ｒ／ｍｉｎ缸内传热量分配随冷却液温度变化曲线

Ｆｉｇ．７　１８００ｒ／ｍｉｎｈｅａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

４６　热负荷变化

随冷却液温度变化，发动机的热负荷变化如

图８和图９所示。
从图中可以看出，冷却液温度上升 ２０℃，发动

机缸套与缸盖最高温度上升 １５～２０℃，升高的幅值
要小于冷却液的温升，这也导致冷却液温度升高而
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图 ８　１０００ｒ／ｍｉｎ缸套温度场

Ｆｉｇ．８　１０００ｒ／ｍｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ
（ａ）冷却液温度９０℃　（ｂ）冷却液温度１１０℃

　

图 ９　１０００ｒ／ｍｉｎ缸盖温度场

Ｆｉｇ．９　１０００ｒ／ｍｉｎｈｅａｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ
（ａ）冷却液温度９０℃　（ｂ）冷却液温度１１０℃

　
传热量减少，与试验结果是一致的。在中小负荷情

况下，冷却液温升带来的热负荷增加对发动机的正

常工作没有太大影响。

４７　热功转换效率
图１０所示为在 ３０％负荷下，发动机的热功转

换效率随冷却液温度的变化曲线。可以看出在同一

　　

转速下，发动机热功转换效率随冷却液温度的升高

而增大。冷却液温度每升高 ２０℃，热功转换效率升
高２％ ～３％，且在高转速下升高更为明显。这是由
于高转速时气流运动加强，传热系数较大，相同幅度的

冷却液温升导致传热量减少的较多，对缸内的传热过

程有着较为明显的影响，使缸内能量分配发生变化，从

而使气体状态发生改变，再影响到热功转换效率。

图 １０　热功转换效率随冷却液温度变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

５　结论

（１）所建立的耦合计算模型能够较准确地模拟
柴油机的热功转换过程，在发动机中小负荷时较高

的冷却液温度对于提高柴油机的热功转换效率，改

善燃烧过程都是有益的。

（２）在中小负荷时，冷却液温度每升高 ２０℃，
发动机总传热量减少１０％ ～２０％，同时热负荷升高
幅度并不大，缸套与缸盖最高温度上升１５～２０℃。

（３）在中小负荷时，冷却液温度每升高 ２０℃，
热功转换效率增加２％ ～３％，同时缸内最高爆发压
力增加３％ ～４％。
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