
Chas底sis盘Te技chn术ol。gy

■吉利汽车研究院，周小健刘文忠 罗大国 陈 勇 赵福全

湿式双离合器自动变速器
冷却系统设计与验证

湿式双离合器自动变速器(DCT)是一种新型

的自动变速器，主要由油泵、湿式双离合器、电子控

制系统、液压系统以及齿轮等硬件组成。DCT包含两

个输入轴，一个输入轴控制奇数挡齿轮，另一个输入

轴控制偶数挡齿轮，由电子控制系统和液压系统控制

各挡位的结合与分离。换挡时，一个离合器将已啮合

的齿轮失去动力，同时另一离合器使预啮合的齿轮得

到动力。通过两个离合器的交替工作实现连续传递动

力，具有换挡平顺、效率高、舒适性好的优点。

与手动变速器相比，DCT动力传递部件不仅包括

相互啮合的齿轮副，还包括油泵、阀体和双离合器等

零部件。这些零部件在工作时因功率损失产生大量热

量，使得DCT润滑油温度升高，DCT润滑油长期在高

温下工作容易老化。老化的DCT润滑油会导致双离合

器及同步器摩擦片的烧蚀、齿轮点蚀、胶合以及橡胶

密封件的老化等现象，降低DCT的寿命。因此DCT需

要一个冷却系统，将DCT润滑油的温度控制在合理的

范围内，增加润滑油和DCT的寿命。

DCT冷却系统设计

1．DCT冷却系统类型

DCT冷却系统的作用是保证DCT的润滑油工作
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在正常的温度范围内。目前自动变速器上常用的冷却

系统有风冷式和水冷式两种。风冷式冷却系统利用汽

车行驶时周围的空气流经变速器冷却器，将润滑油的

热量直接散入到大气中，但受风速影响较大，汽车在

低速连续换挡或爬坡工况时，由于风速较小导致冷却

效果不明显。此外，在冬季变速器刚起动时，变速

器油温上升较慢，不利于变速器刚起动时的工作。

水冷式冷却系统利用发动机的冷却水与自动变速器

的润滑油实现热交换，通过发动机的冷却水将自动

变速器润滑油的热量散发出去，并且在冬季起动时

可以利用发动机冷却水对自动变速器润滑油进行加

热。

综合考虑风冷式冷却系统和水冷式冷却系统的

优缺点以及DCT的工作特点和整车布置环境，本文

为DCT设计了一套水冷式冷却系统。冷却器采用整体

式，由冷却翅片、安装底板以及管路接头组成。冷却

器通过冷却水和润滑油进行换热冷却，冷却翅片可增

加水和润滑油的散热面积。在冷却器内部冷却水和润

滑油相互隔开独立流动，一层水通道，一层油通道，

这样可保证水流和油流的接触面积更大。此外，DCT

冷却系统设计时保持冷却水的流动方向和润滑油的流

动方向相反，逆流的设计保证更好的冷却效果。



2．DCT冷却系统循环水路

发动机的冷却水循环包括大循环和小循环。大

循环的特点是冷却水水量较大，并且冷却循环水经过

散热器，经散热器散热后水温相对较低，但是只有

在冷却水的水温高于节温器开起温度时才会有冷却水

循环。小循环的特点是冷却水水量相对较小，水温也

相对稍高，但只要发动机处于工作状态就有冷却水循

环。为保证时刻有冷却水流过DCT冷却系统中的冷却

器，与DCT的油路实现热交换，选择从发动机小循环

处接冷却水通往冷却器。某发动机的水泵排量特性如

图1所示，发动机转速5000r／min时，水泵的排量达到

90L／rain，根据发动机水路的设计去往DCT冷却器和空

调暖风机的流量约为24％，1][121．6L／min。采用DCT冷

却器与暖凤机并联的方式，将DCT冷却器接入到发动

机的冷却循环系统中，利用发动机的水循环年13DCT的

润滑油实现热交换。冷却水循环路线如图2所示。
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图2 DCT冷却系统循环水路

3．DCT冷却系统循环油路

DCT冷却系统的目的是利用冷却水将双离合器自

动变速器润滑油的热量带走。

热平衡公式为：

Q=C×q X T

式中Q_一润滑油吸收／散发热量(w)；
C-．一润滑油比热(J／(kgK))；

q——润滑油的质量流量(kg／s)；

卜润滑油温度差(℃)。
根据热平衡公式可知，增大DCT{I闰滑油通过冷却
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器的流量，可以获得更好的冷却效果，但同时要考虑

双离合器对润滑油量的需求，以及冷却器的压力降对

油路的影响。综合考虑设计的DCT冷却系统的油路循

环如图3所示。DCT冷却系统的油路系统主要包括油

泵、安全阀、压力调节阀、冷却器等，图中a、b、C、

d、e、f、g为节流口。

图3 DCl冷却系统循环油路

1．油箱2．滤清器3．油泵4．发动机5．压力调节滑阀6．热交换器

7．旁通阀8．轴齿9、10．离合器G、G 1 1、13．比例电磁阀

12．}闰滑冷却滑阀14．安全阀

DCT冷却系统油路中的压力调节系统实现对DCT

的压力进行调节，通过一个滑阀和电磁阀控制压力。

压力调节的原理利用的是滑阀阀芯平衡，即作用在滑

阀两端的力相等。压力调节滑阀一端作用力为可变流

量比例电磁阀控制油压产生的先导压力和弹簧力，另

一端作用力为冷却系统的主压力。电磁阀是可变流量

比例电磁阀，通过电子控制系统调节电流值，电流的

大小决定了电磁阀泄漏量的大小，通过泄漏量的改变

来调节作用在压力调节滑阀的端部先导压力的大小，

冷却系统的主压力随先导压力的变化而改变。同时，

主压力不同，压力调节滑阀阀芯的位置则不同，从而

影响去往冷却器及离合器润滑冷却的流量。

冷却器油路与润滑冷却油路设计为并联模式。由

于双离合器不滑摩时，需要的冷却流量较小，将冷却

器设计在双离合器润滑油路上会影响冷却器的散热性

能。在冷却器的油路上设计了节流口C，用于控制去往

冷却器的流量，当油泵在低速转动时，还可保证去往

离合器润滑的流量需求。在润滑油的压力降不变的情

况下，节流口的面积越大，去往冷却器的流量越大。

在双离合器润滑冷却油路上设计了一个润滑冷却调节

系统，通过电子控制系统控制作用在电磁阀上的电流
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大小，实现在不同工况时双离合器对润滑流量的需

求。

试验验证

为验证所设计的DCT冷却系统的效果，对装载此

DCT冷却系统的整车进行了热平衡试验。试验的环

境温度为40C，光照强度950W／m2，车辆满载，空调

内循环最大开度，测试装载DCT的整车在怠速、高速

(车速130km／h)、爬坡(坡度12％)三种工况下的变

速器的油温情况。在三个工况点进行试验时，油温与

水温达到平衡时终止试验，即水温差及油温差均小于

5℃／min。

如图4所示为怠速工况时DCT冷却系统的热平衡曲

线。达到热平衡时，冷却器的进油温度为92．4℃，出

油温度为92．5℃；冷却器的进水温度为92．75℃，出水

温度为91．875℃。从图4中的曲线趋势以及达到平衡后

的冷却器的进、出水温度以及冷却器的进、出油温度

来看，此时冷却器的进出油温度和进出水温度基本不

变，此时冷却水不起冷却作用，反而对润滑油略有加

热作用，润滑油的整体工作温度为92．5C左右。
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图4怠速工况时DCT冷却系统温度

图5所示为高速工况时(车速130km／h)的DCT冷

却系统热平衡曲线。达到热平衡后冷却器的进水温度

为106．8 oC，出水温度为112．75℃；冷却器的进油温度

为125．1℃，出油温度为115．1℃。从图5中可以看出，

在高速工况的开始阶段，冷却器的进水温度高于冷却

器的进油温度，此时发动机冷却水对DCT润滑油进行

加热，经过刚开始的阶段后，冷却器的进水温度和冷

却器的进油温度不断上升，此时发动机的冷却水温度

低于DcT润滑油的温度，发动机冷却水开始对DCT润

滑油进行冷却，冷却后DCT润滑油温度下降了IO'C左

右。
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图5高速工况时DCT冷却系统温度

图6所示为爬坡工况时(坡度12％)的DCT冷却

系统热平衡曲线。达到热平衡后冷却器进水温度为

115．2℃，出水温度为117．25℃；冷却器进油温度为

117．3℃，出油温度为115．2。C。根据热平衡的曲线分析

可知，达到热平衡后发动机冷却水对润滑油起到冷却

的作用，可降低DCTi闰滑油的温度，但是冷却效果没

有高速时明显。
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图6爬坡工况时DCT冷却系统温度

结语

由于DCT中包含油泵、阀体、双离合器、齿轮等

耗能元件，导致DCT的发热量相对较高，为保证DCT

润滑油的使用寿命，我院为DCT设计了一套油路冷却

系统。将设计的冷却系统运用到整车中进行热平衡试

验，通过选取怠速、高速、爬坡三种工况进行热平衡

试验。试验结果表明，DCT冷却系统对润滑油起冷却

作用，尤其在高速行驶时，冷却效果最好，在怠速温

度不高时，DCT冷却系统不起冷却作用，维持润滑油

在合适的油温下工作。
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