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摘要：以发动机热量分配、热负荷及冷却系统智能控制为切入点，综述了车用发动机热平衡研究的现状，

并探讨了进一步的发展方向。指出针对我国特殊的高原环境，进行极端工作环境下热量分配变化规律的研

究、发动机热平衡模拟试验技术研究、开展高原环境柴油机冷却系统智能控制研究，以最优化匹配散热需

求是未来发动机热平衡研究的方向。 
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ABSTRACT: With heat distribution and heat load of engine as well as intelligent control of cooling system as the starting 

point, this paper summarized the current situation of thermal balance research of vehicle engine and discussed the further 

development direction. It pointed out that for the special plateau environment in China, we should focus on the mechanism 

of heat distribution change in extreme working environment, research on engine thermal balance simulation test technol-

ogy, and carry out the intelligent control of the cooling system of the plateau environment diesel engine to optimize the 

matching heat dissipation requirement in the thermal balance research of engine. 
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提高发动机热效率，减少污染物排放一直是发动

机研究的两个重要方向[1]，进行发动机热平衡研究，

优化热量分配，是提高发动机热效率、改善经济性和

可靠性的重要技术手段之一[2]。车用发动机热平衡研

究旨在通过对发动机的热量分配、热负荷、冷却系统

散热等过程的分析，优化子系统与发动机匹配，在保

证动力性、经济性、可靠性的同时，最大程度地改善

热量分配，减少有害物排放，提高发动机的热效率[3]。

研究表明，进行发动机热平衡研究，优化热量分配，

可提升热效率 8.5%[4]，降低 30%的 NOx 排放量[5]，减

少发动机预热时间 80%以上[6]。 

文中以发动机热量分配、热负荷及冷却系统智能

控制为切入点，综述了国内外车用发动机热平衡研究

现状及发展趋势。 

1  车用发动机热平衡研究现状 

热平衡研究旨在基于对发动机工作过程热量传

递和分配情况的探究，以降低高温部件热负荷，提高

发动机热效率[7]。随着内燃机强化程度的不断提高，

其零部件的热负荷也随之增加，因此对零部件热负荷

和可靠性的分析有着重要意义。冷却水带走热量占燃

料放热总量的 20%~30%，从循环热效率的角度出发，

希望尽量减少冷却系统散热量，但零部件热负荷与其
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可靠性对冷却系统散热量产生限制，这就要求尽可能

优化内燃机冷却系统，减少传热损失，提高发动机热

效率。因此热量分配、热负荷、冷却系统智能控制是

发动机热平衡研究的重点。 

1.1  热量分配研究 

进行热量分配研究，分析并改善燃油燃烧后各子

热量的分配情况，提高发动机热效率。研究方向主要

集中在稳态工况，随着研究深入，为增强发动机瞬态

响应特性，提高车辆极端环境适应性，在过渡工况下

控制各系统温度尽快达到最佳工作状态、优化极端工

作环境下热量分配的研究需求逐渐提高[8]。 

 

1.1.1  稳态热量 

目前，大多数研究集中在稳态工况，试验基于热

平衡方程[9]： 

t e w o r resQ Q Q Q Q Q    
    

(1) 

式中：Qt 为燃料完全燃烧产生的热量，kW；Qe

为转化为有效功的热量，kW；Qw 为传入冷却介质的

热量，kW；Qo 为机油带走的热量，kW；Qr 为损失到

排气中的热量，kW；Qres 为余项损失，kW。研究的

一般过程是基于发动机热平衡试验，测量燃料燃烧各

子热量分配，确定发动机性能提升的研究方向，如图

1 所示[7]。 

 

图 1  热平衡试验研究框图 

20 世纪 30 年代[10]，国外学者及机构开始对汽油

机的热平衡进行相关的试验研究，目前研究主要集中

在燃用混合燃料、采用陶瓷隔热等技术后对发动机热

量分配及排放的影响[11-13]。Yuksel[14]进行了掺氢汽油

对四冲程 V4 发动机热量分配影响的研究，Taymaz[15]

使用陶瓷衬套以优化发动机热量分配，发现陶瓷隔热

发动机中冷却水带走的热量减少，排气带走的热量相

应增加。Pang 等人[4]开发了一套可变调节的柴油机冷

却系统以更合理地分配发动机热量，应用该系统 NOx

的排放量最高降低 30%。Gharehghani[5]在天然气发动

机上进行热平衡试验，发现相比于自然吸气发动机，

发动机燃用天然气并使用涡轮增压系统，热效率提高

8.5%。 

在发动机热量分配研究中，国内学者也开展了大

量的研究工作，并通过燃用掺混燃料以优化热量分

配，提高了发动机热效率[16]。韩冰[17]基于 TY1100 型

柴油机热量分配试验，总结了柴油机运行参数对热量

分配的影响规律。以此为基础，姚波[18-19]研究了柴油

与碳酸二甲酯（DMC）混合燃料对发动机热量分配

的影响，发现 15%～20%为 DMC 的最优掺混比例，

此时热效率提高 3%。 

1.1.2  瞬态热量 

在发动机过渡工况中，需要控制冷却系统散热

量，使各系统温度尽快达到最佳工作状态，因此过渡

工况的热平衡试验也是发动机热管理技术的研究重

点[20]。 

在过渡工况中，以暖机工况为主要研究对象，与

稳定工况热平衡试验不同，暖机过程需要测量机体内

能变化速度。发动机热平衡方程为[1,4]： 

wt e r b uQ QQ Q Q Q        (2) 

式中：Qb 为机体吸收热量，kW；Qu 为机体散热

量，kW。刘忠民[1]进行了暖机工况热平衡试验，认

为机体吸热量随机体温度升高而迅速降低，当机体吸

热量趋近于 0 时，发动机接近热平衡状态。建立了发

动机集总参数模型，并提出了瞬态工况下热平衡方

程，其可对暖机工况下机体热状态进行分析，为相应

工况发动机冷却策略研究提供依据。 

1.1.3  特殊环境条件热量 

车用发动机工作在一些极端环境下（高原，高寒，

高温），由于其气压、温度、湿度等环境参数较正常

工作环境有较大差异，通常会出现冷却水易开锅、冷

却系统性能下降、机体易过热等问题[21]。如高原环境

下，随着海拔的升高，大气压力降低，空气密度降低，

空气侧换热系数、散热器外流阻力特性、风扇特性参

数（空气流量、压升、转速）较平原发生很大变化[22-23]。

面对极端环境，发动机热平衡性能受到综合因素影
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响，运用传统热平衡研究方法及系统模型显然已不适

用，所以进行特殊工作环境下发动机热平衡性能的研

究对车辆技术的发展具有突出意义。 

国内外针对发动机热平衡技术的研究主要集中

在平原环境，针对高原环境下发动机热量分配的研究

较少，且缺乏从燃烧机理入手对高原环境下发动机热

量分配问题的研究。殷琳[24]基于工程机械高原及沙漠

环境适应性研究，优化其冷却系统配置,提高了工程

机械的工作性能。郑智 [25]、任晓江[26]基于柴油机高

海拔热平衡试验台（见图 2），研究了不同海拔对热

量分配的影响，发现海拔 5000 m 时，转化为有效功

的热量下降 15.6%，排气带走的热量下降 20.6%，余

项损失上升 35%。 

 
1,4 电动蝶阀；2 进气稳压箱；3 真空泵；5 排气稳压箱；6

热交换器；7 空气流量计；8 压气机；9 涡轮机；10,11,13,19,21

温度传感器；12 中冷恒温装置；14 发动机控制系统； 

l5 测功机；16 柴油机；17 电控节温器；18、24 冷却液流

量计；20 电控变频水泵；22 冷却液恒温装置；23 燃烧分

析仪；a 进排气模拟系统；b 冷却液恒温系统；c 冷却液流

量调节系统 

图 2  柴油机高原热平衡模拟试验系统原理 

目前针对高原环境下发动机热量分配计算存在

一定缺陷，高原环境下，气压变低、空气密度减小、

氧气含量减少，如保持原有供油量，一部分燃料不能

完全燃烧，应用以往的热平衡方程计算热量分配，将

有过多的热量被归入余项损失中，计算准确性降低。 

1.2  发动机热负荷 

表征热负荷大小的主要参数是关键零部件温度、

热流量及热应力。发动机部件在高温下强度降低，温

度过高会使零部件热裂或局部烧熔，破环零部件间的

正常间隙，产生拉缸，温差过大导致热应力过大，零

部件产生热疲劳裂纹[27]。随着大功率柴油机向高功率

密度方向发展，柴油机零部件工作环境更加恶劣，热

负荷研究对于保证柴油机可靠性、提高经济性具有重

要意义，因此在热平衡研究中，发动机热负荷研究也

是重要一环。 

国外学者对发动机热负荷的研究主要集中在平

原环境下受热部件热负荷评价，及采用高新技术控制

发动机热负荷。Shojaefard[28]基于有限元对某型发动

机汽缸盖热量分布进行了研究。Silva[29]根据活塞的疲

劳破坏情况，运用有限元对活塞不同部位进行了热应

力分析。Najafabadi[30]进行活塞冷却喷嘴技术对活塞

热负荷影响的研究，结果表明，活塞顶部温度的平均

值可以降低约 70 K。 

相较于国外，国内科研机构及学者在评价发动

机热负荷的同时，将目光更多地聚焦在优化子系统

与发动机匹配以降低发动机热负荷、提高燃油经济

性方面[31-33]。骆清国[34]基于 GT-POWER 对缸内热流

分布及高温部件的温度场进行了分析，缸内高温部

件最高温度对比见表 1，可见排气门头部温度在最大

扭矩工况时可达 813 K。 

表 1  缸内高温部件最高温度对比 

名称 标定工况/K 最大扭矩工况/K

缸套 567 555 

缸盖 622 615 

活塞 586 564 

进气门 719 722 

排气门 801 813 

 
汪茂海[35]利用 Flow-Master 仿真软件将冷却风扇

由发动机曲轴驱动改为电控液压驱动，各换热器由水

冷改为风冷。结果表明，新的热管理系统有效解决了

原车高原过热问题，并在海拔 3700，4500 m 下减少

燃油消耗率 6 g/(kW·h)。王宪成[36]进行了喷油参数对

高原环境柴油机热负荷影响的研究，发现在海拔 4000 

ｍ时，相较于平原环境，提前供油提前角 4 A℃ ，活

塞表面温度、涡前排温分别下降 15，30 ℃。 

目前，大多数发动机热负荷研究采用试验与仿真

相结合的方法，可在广泛的气候条件和发动机工况范

围内对其性能进行研究，但对于一些仿真结果相差不

大的情况，原机的结构参数、模型的准确性显得尤为

重要。 

1.3  发动机冷却系统智能控制研究 

发动机冷却系统工作效率直接影响高温部件的

热负荷、整机的热量分配和能量利用。传统的冷却系

统由发动机曲轴通过皮带机械式驱动，不能根据发动

机变工况冷却散热需求实时调节，冷却系统智能控制

研究主要包括冷却系统部件的电控化和冷却系统控
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制策略研究[37]。 

1.3.1  冷却系统部件电控化 

电机或液压驱动冷却风扇、水泵、节温器研究是

目前冷却系统部件电控化研究的主流方向，部件的电

控化可根据发动机的散热需求，更准确、迅速地提供

冷却介质流量，降低了能耗，提高了效率。 

国外在冷却系统部件电控化研究方面，电控化冷

却风扇与节温器的应用研究已逐渐进入产品化阶段，

相比于风扇与节温器而言，水泵的可控化研究起步较

晚，主流电控水泵由直流电机驱动。由于其功耗完全

依赖于蓄电池或发电机，开发成本高，目前未形成广

泛的应用。Ricardo 公司和 Daimler Chrysler 公司基

于脉宽调制（PWM）方式开发的 42 V-14 V 双电压

系统[38]，实现了电子风扇的无机调速，提高了电能转

换效率，增强了冷却系统散热强度。博格华纳公司[39]

在结合机械泵与电控泵优势的基础上，开发了一种双

模式冷却泵(DMCP)，可节油 2%。一汽大众宝来 APF

冷却系统采用了多回路电控节温器[40]，其将节温器与

冷却液分配法兰结合，实现了大小循环中冷却液流量

的准确调节控制。 

国内方面，冷却系统部件电控化研究起步晚，且

主要集中在冷却风扇电控化研究。郭新民[41]开发了冷

却风扇自动控制装置，安装于载货汽车开展试验。发

现相比机械式冷却系统，电控化冷却风扇降低燃油消

耗率 7%。 

1.3.2  冷却系统控制策略 

电控化冷却系统部件，优化了冷却系统与发动机

匹配的同时提高了系统运行参数的可控性，为冷却系

统控制策略研究奠定了基础[42]。冷却系统控制策略智

能化，可以根据发动机散热需求合理分配冷却流量，

缩短起动预热时间，减少热损失，使发动机处于最佳

的工作状态[43-44]。 

为提高发动机热效率、满足愈加严格的排放法

规[45-46]，国外学者开展了以智能控制为最终目标的发

动机冷却系统控制策略研究[47-48]，提高了冷却系统响

应速度及准确率。Salah[47]建立了由电控风扇、电控

水泵、电控三通阀组成的试验系统，基于蒸汽热交换

器模拟发动机燃烧过程产生的热量，发现该热管理系

统可在 3 min 内达到冷却液目标温度，追踪误差在

0.3%以内。 

国内的发动机冷却系统研究正向智能化方向转

变，但还处于起步阶段。刘楠[6]综述了冷却系统部件

及其集成电子控制的工作原理，如图 3 所示，分析

了冷却系统部件及其控制策略对发动机性能的影

响。认为冷却系统智能化可实现冷却系统与发动机

优化匹配，减少发动机预热时间 80%以上，节油 7%

左右。 

 
1 微控单元 ECU；2 冷却水温度传感器；3 散热器；4 风罩；

5 电控风扇；6 电源；7 电控水泵 

图 3  电控冷却系统设计原理 

综上所述，进行车用发动机热平衡研究，通过优

化热量分配、冷却系统智能化控制等手段可提升热效

率 8.5%，降低 30%的 NOx 排放量，减少发动机预热

时间 80%以上。国外针对发动机热平衡研究开展较

早，技术领先，尤其在冷却系统智能控制方面，已有

市场化的智能控制冷却系统应用案例。由于试验条件

制约、技术和市场需求以及研制成本高等原因，国内

针对冷却系统零部件尤其是可控风扇的研究较多，而

在冷却系统集成化、控制系统及控制策略开发等方面

处于劣势。国内外大部分发动机热平衡研究针对平原

常温环境，由于我国特殊的地理环境，对高原环境下

发动机热平衡研究需求远超国外，国内发动机高海拔

热平衡研究起步较晚，且可借鉴成果较少，研究方兴

未艾。 

2  发动机热平衡研究发展趋势 

目前车用发动机热平衡研究主要向两个方向发

展：高原环境条件下发动机热平衡研究；冷却系统集

成控制。 

2.1  高原环境条件下发动机热平衡研究 

国外关于车用发动机热平衡研究一般在海拔

3000 m 以下[26]，我国青藏高原平均海拔超过 4000 

ｍ，总面积达 240 万 km2，约占国土面积的 1/4[49]，

对高原环境下发动机热平衡研究需求远超国外。 

针对高原环境下发动机热量分配计算存在一定

缺陷，且缺少对受热部件热应力的分析。高原环境下

气压变低，空气密度减小，氧气含量减少，如保持原

有供油量，一部分燃料不能完全燃烧，应用以往的热

平衡方程计算热量分配，将有过多的热量被归入余项
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损失中，计算准确性降低。应以冷却系统流动与传热

为切入点，从燃料燃烧后热量的传递及冷却系统流

动、传热变化机理入手，深入研究高原环境下热量分

配变化规律。高原环境下发动机受热部件温差大，热

应力大，易产生热疲劳裂纹。为评价并控制发动机热

负荷，进行发动机热平衡模拟试验技术研究是未来研

究的重点。 

2.2  冷却系统集成控制 

智能化的冷却系统在保证发动机工作可靠性的

同时，也实现了对发动机工作温度的精确控制，提高

了发动机热效率。国内针对冷却系统零部件尤其是可

控风扇的研究较多，而在冷却系统集成化控制及控制

策略开发等方面处于劣势。对于极端工作环境，发动

机冷却系统智能控制研究还停留在试验研究阶段。如

高原环境下，缸内燃料燃烧恶化，发动机易“开锅”，

冷却系统散热能力下降，燃烧过程不明确。 

因此，以发动机冷却系统集成控制为最终目标，

运用一维与三维联合模拟[50]的方法，开展高海拔对冷

却系统流动与传热过程影响及柴油机冷却系统高海

拔变流量控制的相关研究是发动机热平衡研究的发

展趋势。 

3  结语 

1）进行车用发动机热平衡研究，改善热量分配，

降低热负荷，优化子系统与发动机匹配，可提升热效

率 8.5%，NOx 排放量降低 30%，减少发动机预热时

间 80%以上。 

2）高原环境下，气压、温度、湿度等环境参数

较平原有所差异，应以冷却系统流动与传热为切入

点，从燃料燃烧后热量的传递及冷却系统流动、传热

变化机理入手，深入开展高原环境下热量分配变化规

律研究。 

3）高原环境下发动机受热部件温差大，热应力

大，易产生热疲劳裂纹，为评价并控制发动机热负荷，

进行发动机热平衡模拟试验技术研究是未来研究的

重点。 

4）发动机冷却系统工作效率直接影响高温部件

的热负荷和发动机热效率。以发动机冷却系统集成控

制为最终目标，开展高原环境柴油机冷却系统智能控

制研究以最优化匹配散热需求是未来发动机热平衡

研究的方向。 
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