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GT-Power 在发动机高原性能计算中的应用研究

Research on high altitude of engine performance

with GT-Power

韩占群[1,2] ,关昊[1,2] ,刘亚奇[1,2] ,孙科[1,2] ,苏艳君[1,2]

（1.长城汽车股份有限公司技术中心，河北省保定市 071000；

2.河北省汽车工程技术研究中心，河北省保定市 071000）

� �������	
���������������������� !"#$%&'(

)*+,-./012345*)678����	9:;<<<=�><<<=�?<<<<=@��A$BC�DE�

FGH� )*+,-./0�*)67��	���

IJKL0MNL�*O/ P-./0 -QLPQL�/N-R-=S MRT /=UKKU-R P/0V-0=MRN/ -V *)67 /RWUR/K M0/

T/L/0U-0ML/T 0/=M0XMJYS .O/R LO/S M0/ -P/0ML/T -R M OUWO MYLULQT/ 0/WU-R Z*O/ PMP/0

URL0-TQN/K O-. ./ T- LOUK XURT -V KUYQYMLU-R -R *)67 /RWUR/K QK/ )*+,-./0 MRT VURT -QL

ULK P/0V-0=MRN/ UR ;<<<=�><<<=�?<<<= OUWO/0Z

[/S .-0TK� )*+,-./0�*)67�\UWO MYLULQT/ �P/0V-0=MRN/

1 前言

动力性和经济性是评价发动机性能的两项主要指标。在高原地区，由于海拔高度的变化会导致

大气压力以及大气温度发生变化，这会使受进气能力限制的动力性产生影响。因此，深入研究发动

机的动力性、经济性与海拔高度之间的关系就显得非常重要。

研究发动机的高原工作过程非常困难，受到地理位置和自然环境的限制，很难获得符合试验要

求的物理参数和测试条件，因此要想现场试验花费很大，不容易操作。应用“高原舱”进行高原特

性模拟实验虽可以弥补现场实验的缺点，它仍然存在耗费较大的问题。而利用数值模拟方法对发动

机的高原工作过程进行研究分析，一定程度弥补高原现场实验及模拟实验台的不足，而且利用模拟

计算方法对柴油机的高原工作性能进行研究则方便快捷的多，它具有耗资少、见效快且可以模拟任

意海拔高度下的大气状况的优点。

2 计算模型的建立与校核

我们已经采集到该发动机运行数据，所以首先需要用试验数据对GT-Power模型进行校核计算，

保证模型的准确性与精度，然后再模拟高原条件下的发动机性能。在模型校核过程中我们采用了GT

中的WGController模块来快速获得节气门后的目标压力，节省了计算时间。
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2.1 计算模型的建立

发动机类型为TGDI_L4，带中冷器，试验数据来自总功率试验（无空滤、实验室排气系统），

throttle流量系数设置为0.8（0.8非试验值，代表节气门全开）。

2.2 模型校核

一般认为汽油机仿真过程中计算结果与试验结果的误差在4%之内，即认为是准确的。在模型校

核过程中，首先需要保证空气流量的准确性，然后才是动力性、经济性以及各个测点的温度压力数

据。这里采用了GT的WGController模块以节气门后的压力为目标进行控制来达到所需的压力值。

图 1 发动机模型

图 2 Controller 控制类型
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图 3 空气流量 图 4 油耗率

图 5 扭矩 图 6 功率

图 7 充气效率 图 8 Peak Firing Pressure

以上仅仅列出了 GT-Power 模拟的空气流量、功率、扭矩、油耗率以及 PFP 与试验值的对比，误

差率<3% 。充气效率并未采用 GT-Power 计算值，而是采用公式
stotal
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 对仿真与试验

结果进行对比。其原因是当初未对试验过程进行 GCA 计算，无法获得缸内气体准确状态，所以这里

仅仅以通过气缸的气体相对于进气歧管内气体状态来计算充气效率并进行对比。
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3 高原能力分析

依据项目需要我们选择对海拔 1000m、3000m 和 5000m 高度进行了仿真计算，计算过程仅将进出

口的环境条件更换为高海拔下的环境条件，其他计算边界条件保持不变，如 AF、VVT 角度、中冷后

气体温度等。各海拔高度下的气体压力与温度见下表：

表 1各海拔高度下的空气温度与压力

海拔高度（m） 环境压力（kPa） 环境温度（K）

1000 89.9 281.7

3000 70.1 269.3

5000 54.0 255.7

在仿真过程中首先检查增压器是否超速，同时还要检查动力性是否已经达到目标值，以此为前

提我们最终得到了不同海拔高度下发动机的动力性与经济性，并且得到了与增压器的联合运行线。

图 9 不同海拔高度下联合运行线

10%喘振裕度
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从图 9 可以看出在海拔 1000m 时低速仍然有足够的喘振裕度，海拔 3000m 与海拔 5000m 时低速

喘振裕度已经不够，发生喘振的风险很高。不同海拔高度下的仿真都处于最高转速的限值内。

海拔 1000m 时，1000rpm 动力性有 10%恶化，油耗率恶化程度较低，但仍能达到发动机的最大扭

矩与最大功率的目标；

海拔 3000m 时，1000rpm 扭矩降低 35%，油耗率恶化程度达到 5.8%，功率恶化达到 22%，功率点

油耗恶化 4.1%；

海拔 5000m 时，1000rpm 扭矩降低 53%，油耗率恶化 12%，功率降低 43%，功率点油耗恶化 11.2%。

4 总结

本文通过应用 GT-Power 对我公司 TGDI 发动机进行建模仿真，并使模型与试验数据相吻合，然

后根据仿真计算出了不同海拔高度下发动机的动力性与经济性，这些结果可以总结为如下几点：

GT-Power 所具备的发动机换气过程分析与增压器匹配计算能力可以在很大程度上缩短开发周期，提

高工作效率，降低开发费用；随着海拔高度的增加发动机低速动力输出逐渐降低，中高速动力性和

经济性在海拔高度达到一定程度时也会发生恶化现象；本仿真是在发动机工作边界不变的条件下运

行的，未能考虑高原工况空燃比的加浓等特殊情况，可能会与实际有一定程度的误差。
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图 11 油耗率恶化比例图 10 动力性恶化比例


