
发动机开发面临的挑战和CAE的应用

一汽技术中心 李 康

2013-11-12 北京UnR
eg

ist
er

ed



中国乘用车燃油经济性目标与国际水平对比
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发展：各汽车大国均制定了严格的乘用车CO2排放国家法规

挑战：未来十年全球汽车工业需应对的新挑战是CO2排放法规

低碳法规与政策解读
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2015年国Ⅲ油耗标准
6.9L/100km(159g CO2/km)

2020年国Ⅳ油耗标准（预测）
5.0L/100km(117g CO2/km)
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2008年国Ⅱ油耗标准
8.0L/100km(184g CO2/km)

2025年国Ⅴ油耗标准（预测）
4.1L/100km(95g CO2/km) 

2015-2020期间油耗目标快速下降

低碳法规与政策解读

中欧油耗近期、中期和长期目标对比
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国务院制定《节能与新能源汽车产业发展规划》，提出乘用车燃油经济性目标

五部委发布《乘用车企业平均燃料消耗量核算办法》，提出乘用车企业达标管理

中国乘用车燃油经济性目标

u 2015年，EV&PHEV
累计50万辆

u 2020年，EV&PHEV
产能 200万辆
累计 500万辆

产销规模

u 2015年，纯电模式
EV  150km
PHEV  50km

续驶里程

u 2015年
整体 6.9L/100km
节能型 5.9L/100km

u 2020年
整体 5.0L/100km
节能型 4.5L/100km

燃油经济性目标

低碳法规与政策解读
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整车节能技术路线

全面应用节能技术，保证较低的油耗

乘用车传统动力节能技术

怠速起停

电控液压助力

制动能量回收

高效发动机

直喷增压

VVL

低摩擦

智能热管理

高效传动系 低风阻车身

车辆轻量化其它

降低液力损失

传动比优化

双离合

车身优化设计

激光拼焊

超高强度钢

低滚动阻力

低滚阻轮胎UnR
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动力 技术

油耗

升功率：
55~75 kW／L

升扭矩：
100~150 N.m／L

电控可变进、排气门
开闭
电控可变进气流量
电控可变做功气缸数

排放

满足国际最严格的国V排放
综合油耗突破 7.2L/100km

传统动力 — 发动机技术

研发四缸增压直喷发动机，实现低碳化、高动力、轻量化

乘用车传统动力节能技术

CA4GC20TD
CA6GV BSFC 比较 Unit： g/kW.h
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传统发动机特性曲线

电机特性曲线

发动机高效区域转移

混合动力专用发动机高效
区下移并扩大3%
高效区覆盖混合动力整个
使用区域

TGDI发动机专用区域设计

电
机
工
作
区
域

城市
工况

联合工作区域

7档 6档

提高压缩比：10.3 →11.3
提高滚流比：1.8 →2.5
气门型线：包角、升程降低10%
增压器：匹配增压器低速效率增加10%

根据混合动力特点，进行发动机性能专用化开发，进一步降低整车油耗5%
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发动机专用区域改进技术措施

高速
工况

根据电机和发动机的特性，
定义混合动力发动机的高效
工作区域，进行专用开发

混合动力专用发动机
乘用车混合动力节能技术

排量：2.0TGDI
功率：145kW
扭矩：280Nm
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CV-概念认证

SOP批产技术认可

样机试制

设计冻结

A
样
件

一
代
开
发

—
功
能
与
性
能
开
发

DV-开发认证

概
念
设
计
、
技
术
设
计

、
工
作
图
设
计

PV-批产认证
三
代
开
发

—
产
品
一
致
性
认
证
开
发

C
样
件

生产准备

B
样
件

二
代
开
发

—
可
靠
耐
久
性
开
发

③ CAE-结构有限元分析

② CAE-CFD分析

缸体规格与参数 6DM2 MD11 D9A D20 WD618

缸径    mm 123 123 120 120.00 126.00
冲程    mm 155 152 138 155.00 155.00
排量       L 11.04 10.83 9.36 10.51 11.59
缸心距    mm 154.00 154.00 154.00 154.00 151.00
缸心距/缸径 1.252 1.252 1.283 1.283 1.198
机体高度  mm 516.00 499.00 499.00 510.00 519.00
龙门高度 mm 110.00 120.00 120.00 100.00 100.00
机体顶部高度 mm 406.00 379.00 379.00 410.00 419.00
机体长度  mm 970.00 967.00 967.00 1070.00
机体宽度  mm 421.00 415.00 415.00 450.00
缸盖螺栓孔中心分布半径mm 87.00 86.00 86.00 89(92)

缸盖螺栓直径（性能等级）
M16x1.5

10.9
M16x2

10.9
M16x2

10.9
M18x2

10.9
4xM16x2

4xM12
缸盖螺栓数量/单缸 6 6 6 6 8

主轴承孔直径  mm Φ115 Φ113 Φ113 Φ111 Φ108

主轴承座厚度  mm 38 38 38 37.00
主轴承螺栓中心距 mm 148.00 146.00 146.00 140.00
主轴承螺栓直径（性能等
级）

M18x2.5 M18x2.5 M18x2.5 M18x2 M18x2.5

缸套支撑台肩高度(湿缸套) mm 11 11 11 8.3
缸套厚度(湿缸套，活塞工作行程 9 8 9.5 10
主油道直径 mm Φ22 Φ14 Φ14 Φ20
副油道直径mm Φ18 Φ14 Φ14
主轴承隔板厚度mm 10 10 10 10
最小铸造壁厚 mm 5.5 5.5 5.5
缸体本体材料 HT250 HT200 HT200 Ru550
主轴承座材料 QT450 Ru550
重量  kg 210 192 192 241

STEYR

① 主参数、主性能、主结构

④ 性能及可靠性试验

⑦ 道路试验

⑥ 产品认证试验

⑤ 生产线

发动机开发流程

汽车发动机产品开发体系

UnR
eg

ist
er

ed



•涡轮增压器一直处于工作状态，当

发动机进气压力不足时，机械增压

器开始工作，否则一直脱开，旁通

阀关闭

•机械增压器和涡轮增压同时工作

时，发动机进气压力会很高，为此

以进气压力为控制目标，利用PID调

节旁通阀的开度以控制发动机进气

压力

双增压在柴油机中应用

离合器及旁通阀控制

机械增压器

离合器

旁通阀

机械增压+涡轮增压
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10

整车循环模拟计算方法：

10

最新方法：动力学方法
不足：计算慢
优势：可以考虑换气过程的瞬态特

性，用详细发动机模型结合整车
模型进行动力平衡计算

传统方法：运动学方法
优势：计算快
不足：不能考虑换气过

程的瞬态特性，仅
寻找Map图

商用车循环工况仿真

整车

驾驶员

机械增压器控制模块

发动机
机械增压
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11

起步加速过程
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双增压+提前换挡能够保持原机动

力性能，同时燃油经济性能够改善

3.6%。好处来源在于低速摩擦减

少，同时机械增压可以提高瞬态响

应。

商用车循环工况仿真
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12

HHDDT-Transient循环

双增压+提前换档后发动机工况点分布

12
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商用车循环工况仿真

提前换档后，HHDDT-Transient循环中发动机转速明显下降，发动机摩擦损失将会减少。

平均转度：
TC-HHDDT：
1353.1rpm
TC-HHDDT-Downspeed200：
1220.3rpm
TC+SC-HHDDT：
1367.6rpm
TC+SC-HHDDT-Downspeed200：
1198.2rpmUnR
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1313

双增压+提前换挡能够保持原机动力性能，同时燃油经济性改善3.5%。燃油经济性得到

改善的主要原因是该循环工况循环变动比较频繁，机械增压能够较好地提高整车的瞬态响

应，配合使用提前换挡降低发动机的工作转速，达到提高整车的燃油经济性的目的。
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HHDDT-Transient循环

商用车循环工况仿真
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14

双增压柴油机瞬态特性仿真

3.12 s2.52 s

14.8

11.5

• 双增压 = 机械增压 + 涡轮增压

• 在柴油机上加装机械增压后，柴油

机的瞬态响应提高，90%稳态进气压

力从3.12s减少到2.52s

• 瞬态过程柴油机的空燃比也得到提

高，由原机的11.5提高到14.8
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动力涡轮与柴油机的匹配仿真

仿真结果表明：小涡轮增压器相比原机增压器更适合该款动力涡轮，即使后者在额定点

比油耗要好，但是其它时候前者比油耗要好
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动力涡轮与柴油机的匹配仿真

97.50.0150.1850.13.06动力涡轮

1000.0160.1880.13.1原机

13工况加权比油耗
(相对百分比)

颗粒物
（g/kW.h）

一氧化碳
（g/kW.h）

碳氢化合物
（g/kW.h）

氮氧化物
（g/kW.h）

97.50.0150.1850.13.06动力涡轮

1000.0160.1880.13.1原机

13工况加权比油耗
(相对百分比)

颗粒物
（g/kW.h）

一氧化碳
（g/kW.h）

碳氢化合物
（g/kW.h）

氮氧化物
（g/kW.h）

动力涡轮比油耗-原机比油耗动力涡轮比油耗-原机比油耗

实验结果表明：动力涡轮+小涡轮方案相对于原机在大负荷以及高转速区域，节油效果比较

明显，最高节油可以达到3%
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汽油机VVL技术仿真

仅降低升程可以改善油耗，但对应废气

残余系数变大，如果降低废气残余系

数，则油耗相差不大，所以不建议采用

升程和包角均变化可以使部分负荷油

耗改善5%~8%，在2000rpm2bar油耗

改善5.5%左右。
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汽油机闭缸技术仿真

• 各种闭缸方案选择中，关闭

单侧123缸方式的燃油经济性

最好。

• 当发动机处于大负荷（扭矩

大于100Nm）工况，采用闭缸

反而会导致燃油经济性变差。

原机点火顺序 闭一个缸方式

闭两个缸方式 闭三个缸方式
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汽油机闭缸技术仿真

转速 扭矩 不闭缸 闭123 闭123+VVL

2000 40 0.00% 13.5% 14.2%
1877 49 0.00% 18.38% 18.38%
1375 38 0.00% 11.65% 11.70%
1625 26 0.00% 13.70% 14.10%

转速 扭矩 不闭缸 闭123 闭123+VVL

2000 40 0.00% 13.5% 14.2%
1877 49 0.00% 18.38% 18.38%
1375 38 0.00% 11.65% 11.70%
1625 26 0.00% 13.70% 14.10%

计算结果表明：

闭缸+VVL技术与只采用闭缸技术相比，对油耗的降低效果基本相当。前者在

Speed=2000rpm、BMEP=2bar的工况下约有14.2%的改善，后者有13.5%的改善。
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20

整车热管理控制技术

p动力总成温度控制：

通过各温度传感器将动力总

成温度控制在最佳范围之内；

p附件热管理：

根据空调压缩机、缓速器等

部件状态，协调风扇控制；

p机舱温度综合管理：

根据机舱内发热部件情况估

算当前机舱温度状态，控制风

扇等设备进行散热；

p热管理节油功能：

在车辆滑行和制动工况时，

进行风扇预冷却控制；
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设 计 模 块  

管 理 视 图  
根 据 行 列 过 滤  

工 程 视 图  
根 据 列 过 滤  

需求分析

系统分析与设计

原型开发

代码生成

模块集成测试

系统集成测试

标定阶段

21

控制开发流程
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SCRT_VA R_RA W1_W

SCRT_VA R_RA W2_W

EXP_VAR_RAW_W

NOP_V AR_RAW_W

EBA T_VA R_NEW_UL

EAMP_V AR_V_UL

SCRT_VA R_RA W1_W1

SCRT_VA R_RA W1_W2

URT_V AR_W

URL_V AR_W

SCRT_V AR_1_W

SCRT_V AR_2_W

EXP_VA R__W

NOP_V AR_W

EBAT_V AR_FILT_W

EAMP_V AR_W

EK15_S_UW

INPUT

CANR_VAR_UREA_L

EK15_S_UW

EAMP_VAR_W

EBAT_VAR_FILT_W

NOP_VAR_W

EXP_VAR_W

CANR_VAR_SCRT_L

CANR_VAR_SCRT1_L

SCRT_VAR_2_W

CANR_S_RETURN_UB

URH_S_UB

RUN_VAR_T_UL

CANW_S_REQ_UB

CANW_S_MOTOR_UB

CANW_S_SOL_UB

CANW_VAR_UREA_L

EBT_VAR_W

EBP_VAR_W

ECLT_VAR_W

SCRT_VAR_1_W

FSET_VAR_W

EESP_VAR_N_W

CANR_S_EEPROM_DIAG_UB

CANR_S_DRIVE_DIAG_UB

CANR_S_UREA_DIAG_UB

CANR_S_HEAT_DIAG_UB

CANR_S_SOL_DI AG_UB

CANR_S_PURGE_UB

CANR_S_HEAT_UB

CANR_S_REQ_UB

URL_VAR_W

URT_VAR_W

[CANR_S_SOL_DIAG_UB]

[ CANR_S_PURGE_UB]

[CANR_S_HEAT_UB]

[ CANR_S_REQ_UB]

[CANR_VAR_UREA_L ]

[EK15_S_UW]

[ECLT_VAR_W]

[CANW_VAR_UREA_L ]

[SCRT_VAR_2_W]

[CANR_VAR_SCRT1_L ]

[EBT_VAR_W]

[EBP_VAR_W]

[ CANR_VAR_SCRT_L ]

[URL_VAR_W]

[FSET_VAR_W]

[CANW_VAR_UREA_L ]

[ CANW_S_MOTOR_UB]

[ CANW_S_REQ_UB]

[ CANW_S_SOL_UB]

[CANW_VAR_UREA_L ]

[CANR_S_RETURN_UB]

[CANR_S_EEPROM_DIAG_UB]

[CANR_S_DRIVE_DIAG_UB]

[CANR_S_UREA_DIAG_UB]

[CANR_S_HEAT_DIAG_UB]

[EESP_VAR_N_W]

[SCRT_VAR_1_W]

0

EXP_VAR_RAW_W

0

EBAT_VAR_NEW_UL

0

EAMP_VAR_V_UL

SCRT_V AR_1_W

EESP_VAR_N_W

FSET_VAR_W

ECLT_VAR_W

EK15_S_UW

CA NR_V AR_UREA_L

CA NR_S_REQ_UB

CA NR_S_HEA T_UB

CA NR_S_PURGE_UB

CA NR_S_SOL_DIAG_UB

CA NR_S_HEA T_DIAG_UB

CA NR_S_UREA _DIAG_UB

CA NR_S_DRIVE_DIAG_UB

CA NR_S_EEPROM_DIAG_UB

CA NR_S_RETURN_UB

URT_V AR_W

EBP_VA R_W

EBT_VA R_W

SCRT_V AR_2_W1

CANW_V AR_UREA_L

CA NW_S_SOL_UB

CANW_S_MOTOR_UB

CA NW_S_REQ_UB

CA NW_V AR_UREA _L

CA NW_S_SOL_UB

CA NW_S_MOTOR_UB

CA NW_S_REQ_UB

CANR_VA R_UREA_L

CA NR_S_REQ_UB

CANR_S_HEAT_UB

CA NR_S_RETURN_UB

CANR_S_PURGE_UB

CA NR_S_SOL_DIAG_UB

CANR_S_HEAT_DIAG_UB

CA NR_S_UREA_DIAG_UB

CA NR_S_DRIVE_DIAG_UB

CANR_S_EEPROM_DIAG_UB

EESP_VA R_N_W

FSET_VAR_W

ECLT_VAR_W

EBP_VAR_W

EBT_VAR_W

CA NR_V AR_SCRT_L

CANR_VA R_SCRT1_L

CAN
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仿真模型的重用

试验开发

仿真用于支持设计

仿真用于支持开发

基于模型的产品开发-仿真分析伴随开发全过程

Model re-use in different phases and different projects
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……

S5T3E4NVH

S4T3E3耐久性

S3T3E3可靠性

S2T2E2驾驶性

S1T1E1动力性

S1T1E1油耗

……悬架传动系发动机

模型矩阵
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CAE模型的管理和重用

建立不同级别的模型。对于不同的分析目的采用不同的模型。
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CAE分工的细化，建模与仿真
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进气管EGR分配均匀性模拟

n 采用1D和3D耦合计算的方法解决进气管中EGR气体分配均匀性问题

3D Model

1D Model

采用先进的多面体网
格技术建立3D模型

优化后的EGR注入位置
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气道开发输入 气道布置

缸径/冲程
气门数/位置/大小
阀座高度
喷油器位置
缸盖螺栓位置
冷却要求
最小圆角
拔模角/分型线
涡流/流量目标
鼻梁区厚度
气阀-缸壁间隙
壁厚
气道截面积
...

结构参数

性能预估

气道设计

结构分析

吹风盒设计

工艺检查

吹风盒加工 CFD计算

气道试验开发试验控制

210

220

230

1 6 11 16
测量点

叶
片
转
速

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#

样机对标 气道仿制

树脂样柱
3D测量
创建曲面
数控加工
气道成型

缸盖试制性能调整样柱数字化点云处理三维模型

缸径/冲程
气门数/位置/大小
阀座高度
喷油器位置
缸盖螺栓位置
冷却要求
最小圆角
拔模角/分型线
涡流/流量目标
鼻梁区厚度
气阀-缸壁间隙
壁厚
气道截面积
...

CAE的自动化和非专业化
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模型和计算参数准备 自动求解及后处理 生成计算报告

面向设计师的用户界面

批处理
计算任务

服务器端：服务器端：
完成网格生成，解析计
算，结果处理。 Linux Server

n相关几何参数信息；

n气门升程设定；

n进出口边界条件；

n相关几何参数信息；

n气门升程设定；

n进出口边界条件；
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Rs

流场信息

评价参数曲线

不同气门升程下的

涡流比和流量系数变化

几何模型

计算参数

CAE的自动化和非专业化
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汽油机VVT相位DOE优化

 

气门叠开角增加

气
门
叠
开
角
增
加

相位为1mm升程相位 相位为1mm升程相位

 

残余废气控制在25%左右

气门叠开角增加

气
门
叠
开
角
增
加

相位为1mm升程相位 相位为1mm升程相位

• DOE优化方法能够同时推荐出多个结构参数，大大缩短了优化时间。

•• 在小负荷非爆震工况区，保证燃烧稳定性的前提下增加残余废气量、降低泵气损和降低油耗在小负荷非爆震工况区，保证燃烧稳定性的前提下增加残余废气量、降低泵气损和降低油耗
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1. 燃油消耗是发动机面临的主要挑战，CAE手段是实现优良
性能的重要支撑;

2. 控制策略是节能技术的重要组成部分，是性能仿真的重要应
用领域；

3. 仿真工作前置，综合性仿真，实现基于模型的开发是CAE
应用的方向；

4. CAE专用化、自动化、非专业化，模型的管理和重用是提
高效率实现积累的的途径。

结论
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