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发动机电控冷却系统建模设计与优化
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　　【摘要】　根据发动机冷却系统的结构及工作过程，提出简化分析发动机冷却系统的若干假定，在此基础上运

用集总参数法建立发动机电控冷却系统的数学模型；对一台发动机的起动过程进行仿真计算，并进行试验验证，结

果表明该模型比较合理，适用于发动机冷却系统的动态传热计算；设计了发动机冷却液温度控制系统的控制策略，

并进行控制仿真；在传热稳态工况下，进行了冷却系统的能耗优化设计。
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　　引言

目前冷却系统的简化建模大多以集总参数法为

基础，并且都包含节温器部件
［１～３］

，但是节温器的迟

滞和热惯性等非线性特点使模型变得较复杂，同时

增加系统的控制难度。在机械式驱动冷却系统中，

节温器是根据冷却液温度的高低自动调节进入换热

器的冷却液流量。在电控冷却系统中，由于采用可

控变速泵来调节流量，可以取消节温器。本文在提

出若干假定的基础上，建立取消节温器或节温器全

开工况下的冷却系统模型，并进行试验验证。在此

基础上构建两输入两输出的发动机冷却液温度控制

系统，设计相应的控制策略进行仿真研究，并进行冷

却系统的能耗优化设计。

１　发动机电控冷却系统建模

１１　冷却系统模型的建立
发动机及其换热器等部件的实际传热过程非常

复杂，为满足冷却系统控制过程的需求，模型应简

单，一般采用集总参数法处理，不考虑每个部件内部



的细节，认为各参数分布是均匀的
［２］
。根据发动机

冷却系统的结构和工作过程，作如下假定：

（１）把发动机、换热器抽象为质点，不考虑发动
机和换热器内部的热流传递细节

［４～５］
。用 Ｔｅ表示

发动机质点温度，Ｔｒ表示换热器质点温度。
（２）忽略发动机与换热器之间的冷却液管路热

量损失。在取消节温器或节温器全开的条件下，对

于冷却液小循环回路，小循环流量为零或非常小，并

且冷却液从发动机带走的热量完全流回发动机；可

认为冷却液小循环对整个系统的影响可忽略不计。

对于大循环回路，冷却液在发动机出口处的温度与

换热器入口处温度相等，冷却液在换热器出口处温

度与发动机入口处温度相等。

（３）冷却液流经发动机（换热器）时与发动机
（换热器）进行完全充分的热量交换，即发动机（换

热器）出口冷却液温度与发动机（换热器）温度相

等，冷却液从发动机带走的热流量与带入换热器的

热流量相等，为

Ｑ１＝ｃｐｃＧｐ（Ｔｅ－Ｔｒ） （１）
式中　ｃｐｃ———冷却液的比热容

Ｇｐ———大循环冷却液的质量流量
（４）整个换热过程流向换热器的外部冷却介质

温度 Ｔ∞保持稳定。如果外部冷却介质为空气，可认
为换热过程大气温度保持不变。外部冷却介质流经

换热器时从换热器带走的热流量为

Ｑ２＝εｃｐａＧｆ（Ｔｅ－Ｔ∞） （２）
式中　ε———换热器的效能

ｃｐａ———外部冷却介质的比热容
Ｇｆ———外部冷却介质的质量流量

（５）忽略发动机与周围空气的热交换，发动机
的热交换只与冷却液相关；由于润滑油从发动机带

走的热量最终大部分仍被冷却液带走，为简化问题，

不单独考虑润滑系统对冷却系统的影响，而把润滑

系统当作发动机机体的一部分。

图 １　发动机电控冷却系统简化示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｃｏｏｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

根据上述假定和推理，发动机电控冷却系统简

化示意图如图１所示，分别以发动机和换热器为控
制节点，根据能量守恒有

Ｃｅ
ｄＴｅ
ｄｔ
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 ）

（３）

式中　Ｃｅ、Ｃｒ———发动机和换热器的热容
Ｑｉｎ———燃料燃烧传递给冷却液的热流量

１２　发动机与冷却液的传热
内燃机在工作过程中，发动机机体与冷却系的

换热量通过气缸内工作过程数值计算求得，由于计

算过程较为复杂，只能实现离线仿真。为提高仿真

速度实现在线仿真，可以从全工况热平衡试验冷却

液带走的热量 ＭＡＰ图中插值计算得到，也可以应用
经验公式计算得到。其中修正的经验公式为

［４］

Ｑｉｎ＝００６３７ｚＤ
１７３Ｓ０５７５ｎ０７１ (λ １＋１５Ｓ)Ｄ （４）

式中　ｚ———气缸数　　Ｄ———气缸直径
Ｓ———活塞行程　　ｎ———发动机转速
λ———修正系数

１３　水泵模型
发动机冷却系统通常采用离心式水泵，离心式

水泵的质量流量为

Ｇｐ＝ρｂ（πＤ１）
２ｎ１ｔａｎβ （５）

式中　ρ———冷却液密度　　ｂ———叶片进口宽度
Ｄ１———水泵进口直径　　ｎ１———水泵转速
β———进口叶片角

２　模型仿真及试验

２１　研究对象
研究对象为某型柴油机，主要技术参数如表 １

所示。

表 １　发动机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｅｓｅｌ

参数 数值

发动机型式 四冲程、四气门、直列六缸、共轨直喷、水冷

发动机排量／Ｌ １１１２

气缸直径／ｍｍ １２３

活塞行程／ｍｍ １５６

压缩比 １６４

额定功率／ｋＷ ２６６

额定转速／ｒ·ｍｉｎ－１ １９００

　　发动机台架上配备的是普通管壳式水 水换热

器。试验室的外部冷却水是一个循环系统，外部水

被换热器加热后，经过冷却塔冷却，再泵送到水塔，

然后通过管路流向换热器，能保证换热器进口外部

水温度与环境温度基本一致。发动机冷却液为清
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水。选取额定转速点 １９００ｒ／ｍｉｎ和最大扭矩转速
点１３００ｒ／ｍｉｎ进行分析。
２２　模型仿真计算

仿真计算中，发动机与冷却液的传热量由热平

衡试验得到，冷却液比热容 ｃｐｃ为 ４１８ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ），
在计算中外部冷却介质的比热容 ｃｐａ、流量 Ｇｆ用外
部水的比热容和流量代替。

２３　试验装置
试验时强制顶开节温器，把小循环堵死，进行节

温器全开时发动机暖车过程试验，工况稳定后开始

计时，获取该过程发动机出口和换热器出口冷却液

处温度变化曲线。图２为试验装置结构示意图。

图 ２　试验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ
　
２４　结果分析

两种工况的计算和试验结果如图 ３、图 ４所示。
由图３、图４可见，发动机进出口冷却液热平衡温度
的计算值略高于实测值，两者比较接近，温度变化趋

势也大致相同；暖车过程发动机出口冷却液温度与

换热器出口冷却液温度逐渐上升，慢慢趋于热平衡。

暖车过程开始的一小段时间里，发动机进出口温度

的计算值升高速度稍慢于试验值，计算温度值略低

于测量值；随后，计算值上升速度开始逐渐地稍快于

试验值，计算温度曲线与测量曲线相交后，计算值略

高于测量值，直至热平衡。这是由于计算模型基于

集总参数法，假定发动机内部温度场是一致的。然

而实际暖车过程是气缸等燃烧室附近部位的温度先

升高，随后发动机外围的部位再慢慢升高，这与假

定（１）是矛盾的。
由图 ５可见，两种工况下换热器进口外部水温

度值在整个试验过程基本保持不变，假定（４）是容
易满足的；换热器出口外部水温度逐渐上升，外部水

带走的热量逐渐增大，当外部水带走的热量与发动

机传给冷却水的热量相等时，整个系统达到热平衡。

３　发动机冷却液温度控制系统设计

３１　发动机冷却液温度控制系统结构
由发动机冷却系统模型可知，被控对象是一个

双输入双输出的系统。输入为冷却液和空气的质量

图 ３　１３００ｒ／ｍｉｎ（１１５０Ｎ·ｍ）工况暖车曲线

（Ｇｐ＝３８ｋｇ／ｓ，Ｇｆ＝０１８ｋｇ／ｓ）

Ｆｉｇ．３　Ｗａｒｍｕｐｏｎ１３００ｒ／ｍｉｎａｎｄ１１５０Ｎ·ｍ
（ａ）发动机进口冷却液温度　（ｂ）发动机出口冷却液温度

　

图 ４　１９００ｒ／ｍｉｎ（７００Ｎ·ｍ）工况暖车曲线

（Ｇｐ＝５０５ｋｇ／ｓ，Ｇｆ＝０１８ｋｇ／ｓ）

Ｆｉｇ．４　Ｗａｒｍｕｐｏｎ１９００ｒ／ｍｉｎａｎｄ７００Ｎ·ｍ
（ａ）发动机进口冷却液温度　（ｂ）发动机出口冷却液温度

　

图 ５　换热器进出口外部水温度

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｏｏｌａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔ
（ａ）１３００ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）１９００ｒ／ｍｉｎ

　
流量，输出为发动机与散热器出口的冷却液温度。

发动机冷却液温度控制系统结构如图 ６所示，Ｔｅｄ、
Ｔｒｄ为发动机与散热器出口的冷却液目标温度，实际
测量到的温度 Ｔｅ、Ｔｒ与目标值通过比较器获得偏差
信号 ＥＴｅ、ＥＴｒ，控制器根据偏差信号按控制策略计算
出相应的控制量，通过水泵和风扇调节各自的质量

流量，使发动机冷却液温度值趋向目标值。

３２　控制策略设计及仿真
根据发动机的冷却过程，为保证发动机的正常
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图 ６　发动机冷却液温度控制系统结构图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｌａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
散热，总是有 Ｔｅ＞Ｔｒ＞Ｔ∞，控制律为

Ｇｐ＝
Ｑｉｎ－Ｃｅ（Ｔｅｄ－Ｔｅ）Ｋ１
ｃｐｃ（Ｔｅ－Ｔｒ）

Ｇｆ＝
Ｑｉｎ－Ｃｅ（Ｔｅｄ－Ｔｅ）Ｋ１－Ｃｒ（Ｔｒｄ－Ｔｒ）Ｋ２

εｃｐａ（Ｔｅ－Ｔ∞










）

（６）

其中 Ｋ１、Ｋ２为调节系数，调节系数的数值越大对目
标值的跟随响应越快。由于冷却液和空气只起到冷

却作用，所以当控制律计算得到的 Ｇｐ和 Ｇｆ为负值
时，Ｇｐ和 Ｇｆ应等于零。

为了解控制系统对目标温度的跟随性能，仿真

时发动机和散热器出口冷却液目标温度分别取正弦

和余弦曲线。设定燃料燃烧传递给冷却液的热量分

别在２００、４００和６００ｓ发生跳变。控制系统的温度
跟随效果以及对应的冷却液和空气的质量流量变化

如图７所示。

图 ７　控制仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
（ａ）发动机出口冷却液温度　（ｂ）散热器出口冷却液温度

（ｃ）冷却液质量流量　（ｄ）空气质量流量
　

４　传热稳态时冷却系统的能耗优化

在保证冷却可靠的前提下如何降低冷却系统的

能耗是发动机热管理的重要研究内容。在冷却系统

的数学模型中，模型的输出为 Ｔｅ、Ｔｒ，其中 Ｔｅ设定为
该工况下的最佳冷却液温度值。在传热稳态时，即

ｄＴｅ／ｄｔ＝０，ｄＴｒ／ｄｔ＝０，有

Ｇｐ＝
Ｑｉｎ

ｃｐｃ（Ｔｅ－Ｔｒ）

Ｇｆ＝
Ｑｉｎ

εｃｐａ（Ｔｅ－Ｔ∞










）

（７）

根据换热器效能 ε的定义，在传热稳态时可将
其看作 Ｔｒ的函数，假定 ε＝ｇ（Ｔｒ）。设 Ｔｅ为最佳冷
却液温度，即保证了冷却最优的前提，此时不同的

Ｔｒ将对应不同的 Ｇｐ、Ｇｆ组合。在电控冷却系统中由
于取消了节温器，所以电控水泵的流量即为 Ｇｐ。在
这些组合中找到系统能耗最小的方案也就是冷却系

统的能耗优化设计
［６～７］

。按流量与转速呈正比、功

耗与转速的三次方呈正比的关系，可得目标函数为

ｍｉｎ
Ｇ
ｆ（Ｔｒ）＝ｋ [１ Ｑｉｎ

ｃｐｃ（Ｔｅ－Ｔｒ ]）
３

＋

ｋ [２ Ｑｉｎ
ｇ（Ｔｒ）ｃｐａ（Ｔｅ－Ｔ∞ ]）

３

（８）

式中　Ｇ———约束条件　　ｋ１、ｋ２———比例系数
此方程为一条开口向上的曲线，最低点的坐标

值 Ｔｒ值对应的 Ｇｐ、Ｇｆ即为能耗最低点。

５　结论

（１）根据发动机冷却系统的结构及工作过程，
提出发动机冷却系统的若干简化假定，用集总参数

法建立冷却系统的数学模型。该模型适用于取消节

温器的电控式冷却系统，也适用于节温器全开工况

的机械驱动式冷却系统。应用该模型进行了发动机

暖车过程的仿真计算，与暖车试验结果相比，两者比

较接近，表明所建模型比较合理。

（２）根据所建模型，设计了双输入双输出的发
动机冷却液温度控制系统；仿真结果表明，控制系统

的跟随效果较好，控制策略设计合理。

（３）在传热稳态情况下，通过对冷却系统的能
耗进行优化设计，可以求出冷却系统能耗最少的冷

却液流量与外部冷却介质流量。
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图 ７　发动机转速与 ＰＥＲ关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄｏｆ

ｅｎｇｉｎｅａｎｄＰＥＲ

４　结论

（１）燃气机发动机余热量较大，品位较高，合理
　　

充分利用发动机余热可以显著提高燃气机热泵的性

能。

（２）利用发动机余热进行除霜，除霜热量占余
热回收总量的比值为 ６５％ ～９５％；不同除霜周
期，制冷剂气化热量占回收余热总量的比值变化较

大，但最大不超过 ４５％，从能量平衡角度看是可行
的，并且可以克服传统四通阀换向除霜、热气旁通和

显热除霜的弊端。

（３）利用发动机余热供暖，冷却水加热供热热
水后，温度下降 ５～８℃，在不影响发动机运行的前
提下，可以显著提高燃气机热泵的性能，Ｃｏｐ可以提
高３０％，一次能源利用率在１３～１８。
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