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摘  要: 在近年来的汽油发动机开发中，随着先进的 CAD/CAE/CAM 等数字化设计技术的大量引入，

使发动机设计方法出现了重大变革。特别是发动机各个领域的 CAE 技术正在不断进化，趋近于实际

发动机试验的虚拟发动机技术正在广泛应用于发动机产品开发。本文阐述了发动机各个不同的设计

阶段中的各项 CAE 技术的内容，并提出了加快发动机 CAE 技术发展的对策。 
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Abstract：In the recent development of gasoline engine, engine design methods have had 

important changes with introduction of advanced digital design technologies included 

CAD/CAE/CAM. Especially CAE engine technologies in various fields become closer to the 

actual engine test, and virtual engine technology is widely used in engine product 

development. In this paper, CAE technologies in different engine design phases have been 

described, and some countermeasures of CAE technologies to speed up engine development have 

been put forward. 
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1 引言 

随着我国的自主品牌的汽车发动机开发的不断深入，正向开发所需的发动机设计的新技术正在

不断发展。先进的 CAD/CAE/CAM 等数字化设计技术大量引入大大加快了产品的开发进程，一些大学

和公司利用发动机性能预测和优化所用的 CAE 技术，进行设计方案改善、对策探讨、确认和新现象

解析，发挥了很好的效果
[1],[2],[3]

。 

发动机主机厂自主研发的重点主要是系统集成方面的创新。为了实现发动机各系统的良好的集

成，主机厂需要进行发动机概念设计、系统参数优化，如选择合理的供油系统、增压器系统等，然

后在概念设计的基础上进行详细的零部件设计。各类 CAE分析技术已经渗透到发动机产品开发的各

个设计阶段和不同的技术领域。 

本文全面阐述了在概念设计、详细设计和试验验证阶段的 CAE 分析项目的主要内容，并对预测

一维发动机热力学性能仿真，进气道和缸内的流动喷雾和燃烧性能的三维 CFD 仿真，预测曲柄连杆

机构、配气机构和带系等机构动力学性能的多体动力学仿真(MBS)，预测各主要零部件强度的有限元
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分析(FEM)，有助于缸体缸盖等主要零部件的生产工艺及模具设计的成型流动分析的技术发展要点进

行了分析，提出了加快发动机 CAE 技术发展的对策。 

 

2 概念设计中的 CAE 技术 

2.1 概念设计中的 CAE 分析项目 

发动机概念设计中的 CAE 分析项目如表 1 所示。本文仅阐述主要 CAE 分析项目（热力学性能仿

真，润滑系统仿真，曲柄连杆机构动力学仿真和曲轴强度的初步计算）的基本内容。 

表 1 发动机概念设计阶段的 CAE 分析项目 

No. 项目名称 目   的

1 一维热力学性能仿真
支持发动机主要结构的布局设计和调查各结构参数对发
动机性能的影响。

2 一维润滑系统仿真
预测润滑系统的主回路压力，流量，油膜厚度等来支持
发动机润滑系统的布局设计。

3 轴承摩擦预测
通过使用参数研究和试验数据库的发动机摩擦预测来支
持轴承和其他转动副的布局的确定。

4 一维冷却系统仿真
预测不同发动机转速下的冷却液质量流量，压力损失，
确定冷却系统方案，水泵流量等。

5 曲柄连杆机构多体动力学仿真
 预测有平衡轴和没有平衡轴的情况下的自由力和自由力
矩，确认往复惯性力的平衡效果。还分析了曲轴系的扭
转振动，探讨了满足最大扭转转角限制的设计方案。

6 轴承载荷分析
预测各种的转速和载荷条件下轴承载荷和轨道曲线，为
润滑系统分析提供输入。

7 曲轴强度的有限元分析
通过有限元分析能够预测应力和安全系数，支持曲轴结
构布局和材料的确定。

8 凸轮配气机构动力学仿真
为配气机构的设计提供重要依据，热力学性能仿真提供
输入。

 

 

2.2 一维热力学性能仿真
[4],[5]
 

    在发动机概念设计阶段，基于 GT-POWER 的热力学性能仿真分析的基本内容如下: 

1）选取对标机型：对新机型的基本结构配置、参数和性能已经进行定义，选取同类对标机型。

如动力性，经济性指标，VVT、VIM 等配置参数。 

2）建立和标定标机型仿真分析数模：通过 BENCHMARK 获得重要的测量数据以及对数据进行处理。

如摩擦功、缸压曲线、等需处理成 CAE 的输入数据。 

3）建立和标定开发机型基本分析数模：由对标机型仿真分析数模来转换，关键是要清楚主要参

数转换的方法和原则。如气道流量系数、摩擦功等所依据的转换原则。 

4）开发机型的对比和优化分析：如何针对发动机进、排气系统的主要部件制定对比、优化方案

以及确定择优依据。如对气门升程、相位，进气歧管长度等参数进行优化时，须明确所关注

的工况点和对应的性能要求。 
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2.3 一维润滑系统仿真
[6]
 

 在发动机概念设计阶段，基于 GT-COOL 的一维润滑系统仿真的基本内容如下: 

1）建立仿真分析基础数模：确定整机润滑系统的配置方案和主要的结构参数。如确定是否有活

塞冷却喷嘴等。 

2）标定仿真分析基础数模：基于试验或经验对系统的压力分布，流量分布等进行分析调整。如

主油路压力及各路流量的分配等。 

3）对比和优化润滑系统的设计方案：如何确定评价指标和计算工况及对应的方案。如在何种工

况（转速、油温）下，对压力，流量，最小油膜厚度等的要求。 

 

2.4 曲柄连杆机构动力学仿真
[7],[8]
 

 在概念设计阶段，基于 Recurdyn和 GT-CRANK的曲柄连杆机构动力学仿真的基本内容如下： 

1）自由力和自由力矩分析：确定有无平衡轴的两种情况的结构参数，计算自由力和自由力矩，

评价平衡轴系统的平衡效果。 

2）轴承载荷分析：输入正确的缸压曲线，计算主轴承和连杆轴承的载荷。 

3）扭振分析：关键是正确输入结构参数，利用GT-CRANK求出曲轴的最大扭转角。 

 

2.4 曲轴强度的初步计算
[9]
 

在概念设计阶段，一般不进行其他零部件的强度计算，只进行汽油发动机中最重要的部件之一

的曲轴强度的初步计算，因为它的结构参数在很大程度上影响发动机的整体尺寸和重量，也影响发

动机的疲劳寿命。基于 ABAQUS的曲柄连杆机构动力学仿真分析的基本内容包括： 

1）工况和载荷的确定：根据曲轴连杆机构多体动力学的仿真结果确定工况和载荷。 

2）建立分析模型：创建有限元模型，特别要在应力集中处细分网格。 

3）疲劳寿命的预测：根据应力计算结果计算疲劳寿命。 

 

3 详细设计中的 CAE 技术 

3.1 详细设计中的 CAE 分析项目 

发动机详细设计中的 CAE 分析项目如表 2 所示。本文仅阐述一部分主要的 CAE 分析项目（概念

设计阶段的 CAE 分析项目的深化，燃烧开发、冷却水套和排气系统性能分析中的三维 CFD 分析，主

要零部件的有限元分析和铸铝件生产工艺分析）的基本内容。 

3.2 概念设计阶段的 CAE 分析项目的深化 

概念设计阶段的仿真分析主要目的是整体方案的确定，而详细设计阶段则主要是关注具体结构

参数的细化。其中关键的地方是不同结构参数对某一性能、要求的敏感度分析和不同性能、要求之

间的平衡。如：对于自然吸气发动机，一般来说为了提高低速的动力性能常常会牺牲发动机高速的

动力性能。而对于提高低速的动力性能而言，常常又会牺牲发动机的经济性能。因此，在详细设计、
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分析之前，首先要明确改进的目标和相关的限制条件，然后对具体的结构参数进行敏感度分析，找

到最佳的设计方案。 

表 2 发动机详细设计阶段的 CAE 分析项目 

No. 项目名称 目的
1 一维热力学性能仿真的深化 输入精确的系统参数，深化概念设计阶段的热力学性能仿真
2 一维润滑系统仿真的深化 输入精确的系统参数，深化概念设计阶段的润滑系统仿真
3 一维冷却系统仿真的深化 输入精确的系统参数，深化概念设计阶段的冷却系统仿真
4 一维喷油系统仿真 通过燃油喷射系统的压力和流动分析，支持喷射系统的详细设计
5 三维排气歧管和催化器CFD仿真 确定排气系统的流动特性，并能提供排气歧管的温度边界条件
6 三维缸内流动喷雾的稳态瞬态CFD仿真 评价其燃烧室形状的合理性，支持燃烧系统开发
7 三维缸内燃烧仿真 支持燃烧系统开发，定性地预测燃烧性能和排放性能
8 三维水套内热流体CFD仿真 支持冷却系统开发和水套的详细设计
9 曲柄连杆机构动力学仿真的深化 输入精确的系统参数，深化概念设计阶段的曲柄连杆机构动力学仿真
10 凸轮配气机构动力学仿真的深化 输入精确的系统参数，深化概念设计阶段的凸轮配气机构动力学仿真
11 正时驱动系统多体动力学仿真 通过链系多体动力学分析，支持正时驱动用的链系的详细设计
10 附件系（带系）多体动力学仿真 确定带系每一个区域的载荷和每一个附件的扭矩
11 曲轴有限元分析的深化 采用精确地CAD模型和材料参数，深化概念设计阶段的曲轴有限元分析
12 发动机缸体缸盖主轴承座结构的有限元分析 通过强度计算支持缸体缸盖主轴承座结构的详细设计
13 连杆有限元分析 通过强度计算支持连杆的详细设计
14 活塞有限元分析 通过强度计算支持活塞的详细设计
15 排气歧管热应力有限元分析 通过热应力疲劳强度计算支持排气歧管的详细设计
16 高压燃油喷射系统结构有限元分析 通过强度计算支持高压燃油喷射系统的详细结构设计
17 各种支架的有限元分析 通过强度计算支持各种支架的详细设计
18 发动机和变速箱的耦合模态分析 通过耦合系统弯曲模态分析，支持发动机和变速箱的连接设计
19 进排气系统噪声分析 声压强度和转速关系的预测，支持进排气系统设计
20 缸体和缸盖等铸铝件的成型流动分析 对铸铝件进行铸造工艺分析，支持铸铝件的结构设计和模具设计  

对于表 2中的 6项概念设计阶段的 CAE 分析项目，一般都需要输入更准确的结构参数以及从供

应商处得到的更明确的部件性能参数，明确概念设计阶段的不确定性因素，得到精度更高的 CAE 计

算结果。 

3.3 燃烧开发中的三维 CFD 分析
[10],[11]

 

在发动机详细设计阶段，发动机燃烧开发的三维 CFD 仿真分析主要内容包括： 

1）发动机进气系统主要部件的稳态性能分析：其主要针对发动机进气歧管、进气道进行流通

性能的分析和评价 

2）发动机缸内瞬态流动分析：评价其燃烧室形状的合理性。 

3）发动机喷雾瞬态流动分析：分析缸内空燃比分布，对发动机进气道与喷油器的匹配性进行

相应的评估。 

4）发动机缸内燃烧瞬态分析：预测发动机工作缸内燃烧、排放性能。 

3.4 冷却水套和排气系统性能分析中的三维 CFD 分析
[12],[13],[14]

 

   在发动机详细设计阶段，发动机冷却水套、排气系统的三维 CFD 仿真分析主要内容包括： 

1）发动机冷却水套稳态流动性能分析：评价其基本流动特性。 

2）发动机冷却水套稳态冷却性能分析：通过分析水套壁面换热系数以评价水套的冷却特性，

并与有限元分析软件进行耦合以对缸体、缸盖进行热应力、温度场的计算。 
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3）发动机排气系统稳态流通性能分析：主要针对发动机排气歧管、三元催化器进行流动特性

的分析。 

4）发动机排气系统稳态温度场分析：与有限元分析软件进行耦合以对排气系统部件进行热应

力、温度场的计算，评价其热负荷性能。 

3.5 发动机主要零部件的有限元分析
[15]
 

在发动机产品的详细设计中，有很多零部件（缸体、缸盖、曲轴、连杆、活塞、排气歧管、

高压燃油喷射系统结构件和各种支架等）都需要进行有限元分析。除了概念设计中已经进行的曲轴

和有限元分析需要深化以外,缸体和缸盖等其它主要零部件的有限元分析有其与一般结构件不同的

特点。发动机零部件形状往往比较复杂，只能用十节点四面体单元来建模，另外外载荷和热负荷往

往要用其它分析软件（譬如多体动力学和三维 CFD 热流体软件）来决定。譬如缸盖和排气歧管的热

固耦合问题以及燃油高压喷射系统结构件的流固耦合问题增加了有限元分析的难度。因为发动机零

部件很多，所以在下面仅叙述其中的缸盖缸体轴承座整体结构有限元分析的主要内容。 

缸盖缸体轴承座是最重要的主体结构部件，它们的强度、耐久性和可靠性直接影响整个发动

机的性能。缸盖缸体轴承座整体有限元分析的主要内容包括： 

1） 水套热流体分析：通过水套的热流体分析：得到水套中冷却液流动计算结果和对流传热系

数等。 

2） 缸盖缸体整体温度场分析：将部分热流体分析结果作为输入条件施加到结构分析的有限元

模型中，计算缸体和缸盖的温度场分布。 

3）缸盖缸体整体结构分析：基于温度场的分析结果和载荷进行有限元分析，主要包括以下工

况：（1）螺栓预紧工况；（2）轴瓦过盈工况；（3）热负荷工况；（4）轴承动压工况。

通过对这些工况的有限元分析，对缸盖缸体的强度、耐久性、缸孔变形以及缸垫密封性进

行评估。 

 

3.6 主要零部件的生产工艺分析中的成型流动分析
[16]
 

 发动机的缸体和缸盖都是铝合金铸造而成，必须对铸件充型过程、凝固过程进行数值模拟技术

分析，对铸件进行铸造工艺分析。在结构的详细设计阶段对铸铝件的凝固分析、流动分析以及流动

和传热耦合进行计算分析，可以预测铸件缩孔缩松缺陷的倾向、改进和优化工艺，提高产品质量，

降低废品率、减少浇冒口消耗，提高工艺出品率、缩短产品试制周期，降低生产成本、减少工艺设

计对经验的依赖，保持工艺设计水平稳定等诸多方面都有明显的效果。 

铸铝件成型流动分析软件有德国的 MAGMASOFT、美国的 ProCAST 软件、韩国的 Anycasting、国

内清华的 FTStar、华中理工大学的华铸 CAE 等。 

 

4 性能试验验证阶段的 CAE 技术   
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4.1 CAE 计算精度的提高  

     根据设计图纸制作发动机样机以后，一般要按照试验标准和方法对样机的性能进行测试。为了

确立正确的计算方法和提高 CAE 计算精度，把试验结果和 CAE计算结果进行对比分析，探讨 CAE计

算方法的正确性非常重要。在试验方案确定之时，CAE 技术人员要与试验人员一起进行测试方案讨

论，有利于试验结果和计算结果的比较。只有与试验结果认真比较，才可改善 CAE 计算方法。总的

来说，有试验结果支撑的 CAE分析结果才是可靠的。 

 

4.2 发挥 CAE 计算的作用，促进性能试验验证的顺利开展 

因为 CAE 计算所用条件有时与实际情况有一定差异，发动机的实际性能可能与预期的结果不同。

为了查明原因，可以积极利用 CAE 技术定性预测趋势比较有效的特点，对多方案进行性能预测，优

化设计方案，达到发动机开发的性能要求。 

 

5 发动机 CAE 技术发展的对策 

   发动机 CAE 技术在东风汽车公司还属于一个起步不久的专业领域，为了加快发动机 CAE 技术

领域的发展进程，提高 CAE专业水平，我们提出了以下对策。  

1）积极利用和整合世界发动机技术的先进资源，利用与发动机技术领先的工程技术公司合作的

机会，做到 CAE技术的引进消化吸收和再创新的相结合，还要加强与大学研究所，CAE软

件公司和海内外汽车公司的交流，提高发动机 CAE技术水平。 

2）要做好发动机 CAE工作，必须做到发动机设计理论和 CAE分析实践相结合，用发动机设计

理论来指导 CAE分析工作。发动机 CAE技术各领域的成员在开展 CAE分析工作中，积极

查阅大学和各大汽车公司发表的技术文献，开拓思路，提高发动机 CAE 技术的发展速度。

另外，大力加强 CAE 结果的试验验证工作，促进各种计算方法的精度提高和建立完备的试

验验证数据库，建设和 CAE相关的零部件试验台架。 

3）在大力提高发动机 CAE技术能力的基础上，加强发动机 CAE技术在各个发动机项目开发中

的应用，推动发动机产品设计水平的提高，在 CAE技术应用中不断完善各类发动机 CAE仿

真的技术能力。 

4）发动机 CAE 的各个领域内容复杂，需要多专业的共同配合，我们在发动机 CAE 部门既有相对

的专业分工，又强调协调配合，特别是 3维 CFD 的热流体分析和结构有限元分析的配合，曲

柄连杆机构动力学仿真和结构有限元分析的配合，1维热力学性能仿真和 3维 CFD 分析的配

合等。另外，还提倡发动机 CAE 专业人员到设计试验部门去短期工作，加强专业人员的相互

沟通和了解，鼓励年轻技术人员参加各种学术会议，写论文投稿促进他们提高各自的学术水

平和技术发表的表达能力。 

5）发动机主机厂需要在基于对发动机 CAE技术发展趋势掌握的基础上，制定 CAE核心技术开

发计划，并与供应商进行技术对话，引导供应商也开展 CAE 分析，提供性能设计依据。只

有这样才能真正保证发动机主机厂的 CAE技术创新能力和核心竞争力。 
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6 结论 

 随着各类发动机计算理论和数值仿真技术的快速进步，以及逐渐成熟完善的商品化仿真软件的

广泛应用，CAE 技术已经遍及发动机产品开发的各个领域，如发动机性能预测和方案优化，基于 3

维 CFD 技术的燃烧开发，曲柄连杆机构配气机构和附件系的机构动力学仿真，主要零部件的有限元

分析和铸铝件成型流动分析等。但是，各类 CAE 技术的方法尚不十分完备，计算精度尚未完全确认，

包含热疲劳强度在内的材料强度试验数据库还没有很好建立等，实现汽油发动机的高精度高效率的

CAE 分析为发动机产品开发提供强有力的支持还需要解决很多问题并为之付出巨大努力。 
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