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主要特点

什么是 FAST？

FAST 是一款用于快速估算内燃机机械摩擦的预测性摩擦分析工具。它利用经验和半经验计算方法，结合经过发

动机拆解测试数据验证的结果，仅需少量输入数据即可提供快速、实用的摩擦预测。

FAST 帮助工程师在开发初期了解摩擦损失，而无需为每项研究构建高保真度模型。该工具既可独立使用（求解器

将报告发动机总摩擦的详细分解），也可与 WAVE 耦合，在发动机性能仿真中预测 FMEP。

• 在发动机开发过程中预测摩擦平均有效压力 (FMEP)，以满足所需的性能和燃油经济性目标

• 考虑内燃机中的主要损耗来源，包括辅助系统、风阻以及润滑接触点的摩擦
• 利用有限的输入数据，提供发动机总摩擦的详细分解
• 支持为发动机性能仿真模型生成输入数据
• 可在可行性研究和概念设计阶段对替代发动机架构进行比较
• 在发动机开发过程中协助确定摩擦目标
• 支持对带电机摩擦拆解试验结果的解读
• 支持评估减摩措施，并评估小型化或适度尺寸化方案
• 生成预测的摩擦图，可将其纳入实时发动机工厂模型，用于车辆系统建模和虚拟标定

何时使用 FAST

使用 FAST 可更早预测机械摩擦，更快了解导致发动机损耗的因素，并在投入硬件或详细 CAE 之前做出更明智的决策。

FAST 为工程师提供了摩擦行为的快速预测视图，帮助他们将开发精力集中在影响最大的系统上，并提供准确的摩擦输入数据，

从而提高发动机性能模拟的质量。
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快速 FMEP 预测，实现完整的发动机摩擦评估

FAST 提供了一种预测整个发动机机械摩擦的实用方法。它计算摩擦平均有效压力 (FMEP)——即克服发动机摩擦所需的理论平

均有效压力，并报告构成总发动机摩擦的关键系统的贡献。

该工具专为开发初期设计，此时虽然可用的设计信息有限，但工程师仍需对可能的摩擦损失有可靠的了解。FAST结合了经验公

式和半经验公式，并对每个发动机子系统进行单独计算，使其比简单的相关性方法更具预测性，同时比详细的CAE计算快得多

。

FAST 的预测内容

FAST 包含针对发动机摩擦主要来源的经验模型，包括：

• 活塞环和活塞裙
• 主轴承与连杆轴承
• 气门机构
• 正时驱动
• 曲轴密封件
• 曲轴风阻
• 机油泵、水泵及其他从动辅助部件
• FEAD皮带损耗
• 适用于湿式油底壳发动机的曲轴箱泵送损失

活塞环与活塞裙部摩擦

FAST 利用接触力、滑动速度和摩擦系数之间的关系，计算整个曲轴转角范围内的活塞环和活塞裙摩擦。 对于活塞环，该模型考

虑了环张力，并在点火工况下考虑了气缸压力对顶环和第二环的影响。对于活塞裙部摩擦，该模型在自转工况下考虑了惯性效

应，在点火工况下考虑了气体力效应。摩擦系数是根据滑动速度、力和油粘度，采用斯特里贝克（Stribeck）型关系式计算得出

的。

气门机构、正时驱动及轴承

FAST采用半经验公式计算气门机构和正时驱动系统的摩擦。气门机构计算反映了气门机构类型、凸轮随动件接触形式、凸轮轴

布置及气门间隙调整方式，而正时驱动计算则考虑了驱动类型和布局。轴承损耗可通过简化方程计算，如有需要也可引入更详

细的轴承分析。

密封件、风阻、泵及 FEAD

FAST 考虑了组件级分析中常被忽略的摩擦和寄生损耗。这些包括曲轴密封件损耗、曲轴风阻、机油泵和水泵驱动功率、无

负载状态下的交流发电机和
空调（A/C）的空载损耗，以及FEAD皮带摩擦，从而更全面地预测整机机械摩擦。

典型应用

FAST 支持以下工程任务：

• 在可行性研究和概念设计阶段比较不同的发动机架构
• 为新发动机开发设定摩擦目标
• 解读带电机摩擦拆解测试结果
• 评估减摩措施的宣称效果
• 理解小型化和适度尺寸化概念对摩擦的影响
• 识别量产发动机中摩擦的主要来源
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预测机械摩擦对发动机性能的影响

机械摩擦会随转速、负荷、温度、机油粘度、气缸压力及发动机架构而变化，这些变化可能对预测的燃油经济性、性能及调校

决策产生显著影响。

FAST 将预测性机械摩擦直接融入发动机性能建模工作流。它使工程师能够快速生成针对特定工况的 FMEP 数据，既可作为独立

的摩擦分析，也可与 WAVE 耦合以支持发动机性能仿真。这使得摩擦效应能够更早、更真实地呈现，而无需为每项研究都采用

更高保真度的部件模型。

通过提供快速的摩擦图和子系统级别的摩擦行为，FAST 帮助性能团队摆脱笼统的假设或固定的摩擦系数。它支持更优的架构

比较、更具代表性的虚拟调校，并能更确信地评估设计选择如何影响整体发动机效率。

用于仿真和调校的摩擦图

FAST 可生成预测摩擦图，用于发动机和车辆系统建模。这些摩擦图可集成到实时发

动机工厂模型中，用于车辆系统仿真和虚拟调校。

这使得 FAST 在无法将摩擦简单视为固定值的情况下尤为宝贵。发动机摩擦会随转速、

负荷、温度、机油粘度及运行工况而变化，这些变化可能对性能和燃油经济性预测产生

显著影响。

点火发动机 FMEP 预测

在欠燃工况下，FMEP 通常作为发动机性能仿真模型的输入参数。在欠燃工况下，由于气体作用力作用于活塞环、活塞裙、连

杆轴承、曲柄轴承和主轴承，曲轴系摩擦力会超过自转摩擦力。FAST 通过在摩擦计算中使用气缸压力数据，支持此类预测。

基于性能的设计决策

FAST 通过帮助团队评估摩擦力在不同工况和设计方案下的变化情况，助力发动机性能开发。其主要应用包括：

• 为发动机性能仿真模型提供摩擦参数
• 在可行性研究和概念开发阶段比较发动机架构
• 评估小型化和适度尺寸化概念对摩擦的影响
• 支持性能和燃油经济性的目标设定
• 研究机油粘度对曲轴系摩擦的影响
• 提供跨工况的子系统级摩擦响应

混合动力发动机性能

FAST 应用于混合动力发动机开发，该领域的重点已从传统的缩小排量转

向合理排量，以实现更高的制动热效率。在混合动力应用中，摩擦预测

有助于评估小缸径/长行程结构、曲轴偏心、连杆长度和轴承直径等选择

的影响。 长冲程设计可提高中冲程区域的活塞速度，从而增加活塞环和

活塞裙部的摩擦，而更大的曲轴轴承则会增加轴承摩擦。

FAST 支持对混合动力特有的配置进行分析，包括带皮带驱动电动机的轻

度混合动力布局、无皮带驱动的插电式混合动力概念、不同温度条件下

的发动机摩擦，以及电池和发动机运行条件下的混合动力控制策略。
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