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汽车发动机动力性和经济性的优化匹配
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　　【摘要】　柴油机设计过程中，应根据其在整车上的实际使用情况，有针对性地进行优化以提高动力性和经济

性。以某整车为例，通过试验确定了汽车功率平衡方程并验证了其正确性，然后在汽车功率平衡方程和柴油机万

有特性的基础上进行了整车的动力性和经济性分析，发现该车在常用工况的功率利用率相对较低，经济性不佳。

进行了喷油泵和增压器的优化匹配，结果表明，该车在 ４０～７０ｋｍ／ｈ范围内 １００ｋｍ油耗明显降低，其加速能力也有

所提高。
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　　引言

汽车的动力性、经济性决定了汽车的性能是否

优良。合理匹配发动机与传动系参数将显著降低汽

车的燃油消耗并可获得较好的动力性，这样不仅可

以减少燃料消耗，而且能减轻发动机磨损，提高发动

机的寿命。然而，发动机的匹配往往是由整车生产

企业向发动机生产企业提出要求，发动机生产企业

根据要求进行匹配，而由于不了解发动机在整车上

的实际使用情况，发动机生产企业往往不能进行有

针对性的优化，加之发动机附件常常是由整车生产

企业进行匹配，这些附件对发动机工作性能的影响

也很大；另一方面，现行的试验方法耗时长，费用大，

工作量大，导致难以实现发动机与传动系参数合理

匹配，据统计资料表明，由于发动机与传动系参数匹

配不当，目前汽车发动机使用工况多数远离最佳经

济区域。为使整车能够获得良好的匹配状态，进行

有针对性的研究具有重要的意义
［１～６］

。

本文对重型车用柴油机与整车的匹配进行研

究，通过试验方法确定整车的滚动阻力系数和风阻



系数，从而确立该型汽车的功率平衡方程，在汽车功

率平衡方程和柴油机万有特性的基础上进行整车动

力性和经济性分析，并在已经选定的传动系统参数

基础上，对发动机进行优化，为同系列车型的匹配提

供参考。

１　整车性能分析理论

１１　汽车功率平衡方程
汽车行驶时，发动机功率和汽车行驶的阻力功

率是平衡的。也就是说，在汽车行驶的每一瞬间，发

动机发出的功率始终等于机械传动损失功率与全部

运动阻力所消耗的功率之和。汽车运动阻力所消耗

的功率有滚动阻力功率 Ｐｆ、空气阻力功率 Ｐｗ、坡度
阻力功率 Ｐｉ和加速阻力功率 Ｐｊ，则汽车功率平衡方

程为
［７］
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式中　Ｐｅ———发动机净功率

ηｔ———汽车传动效率
Ｇ———汽车重力，Ｎ
ｆ———汽车滚动阻力系数
Ｕａ———汽车速度，ｋｍ／ｈ
ＣＤ———汽车空气阻力系数

Ａ———汽车迎风面积，ｍ２

ｉ———路面坡度
δ———汽车的旋转质量换算系数
ｍ———汽车质量，ｋｇ
ｄＵａ
ｄｔ
———汽车直线行驶加速度，ｍ／ｓ２

１２　动力性指标
从获得尽可能高的平均行驶速度的角度出发，

汽车的动力性主要包括 ３方面指标：汽车的最高车
速、汽车的加速时间、汽车的爬坡能力。

最高车速是指在水平良好路面（混凝土或沥

青）上汽车能达到的最高行驶车速。

汽车的加速时间反映汽车的加速能力，常用原

地起步加速时间与超车加速时间来表明汽车的加速

能力。原地起步加速时间指汽车由Ⅰ挡或Ⅱ挡起
步，并以最大的加速强度（包括选择恰当的换挡时

机）逐步换至最高挡后到某一预定的距离或车速所

需的时间。超车加速时间指用最高挡或次高挡由某

一较低车速全力加速至某一高速所需的时间。

汽车的爬坡能力是用满载（或某一载质量）时

汽车在良好路面上的最大爬坡度表示。显然，最大

爬坡度是指Ⅰ挡最大爬坡度［７］
。

１３　经济性指标
汽车的燃油经济性常用一定运行工况下，汽车

行驶１００ｋｍ的燃油消耗量或者一定燃油量能使汽
车行驶的里程来衡量，等速行驶１００ｋｍ燃油消耗量
是常用的一种评价标准。

根据等速行驶的车速及阻力功率 Ｐｅ，在柴油机
的万有特性图上可以确定相应的燃油消耗率 ｂｅ，从
而计算出该车速等速行驶 １００ｋｍ所消耗的燃油消
耗量为

Ｑｓ＝
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式中　ｂｅ———柴油机燃油消耗率，ｇ／（ｋＷ·ｈ）
ρ———燃油密度，ｋｇ／Ｌ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

对于柴油，ρｇ可取７９４～８１３Ｎ／Ｌ［８］。
由式（２）可见，若要通过发动机参数估算整车

燃油消耗率，首先必须明确柴油机的功率、转速和燃

油消耗率，转速可以通过整车的变速比进行计算。

１４　发动机选型
首先确定发动机最大功率。有两种方法，一种

是比功率法，根据汽车设计动力性要求，计算同类车

型的比功率并进行拟合，以此估算出设计车型的比

功率，然后根据已经估算出的整车质量，估算出所需

发动机的最大功率；另一种是理论计算的方法，根据

设计汽车的最高车速 Ｕａｍａｘ，计算出设计汽车的最大
功率
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计算出发动机的最大功率以后，根据发动机扭

矩特性和燃料经济性在发动机数据库中选择合适的

发动机，所选择的发动机额定功率必须大于或等于

估算出或计算出的发动机最大功率。对于同一种车

型，在发动机数据库中可以选出多台不同类型的发

动机，和变速器、主减速器组成多套匹配方案，得到

最佳的匹配方案。

２　实例分析

对某型号重型货车进行匹配分析，并针对分析

结果进行发动机的重新优化设计。

２１　功率平衡方程的建立与验证
２１１　功率平衡方程主要参数的确定

功率不能直接获得，由式（１）知，功率可通过计
算获得，当整车匀速直线行驶时，Ｐｉ＝０，Ｐｊ＝０，则
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要想获得功率值必须先确定两个重要参数———

滚动阻力系数 ｆ和空气阻力系数 ＣＤ。
滚动阻力系数 ｆ与路面种类（本文只针对当时

试验的路段）、行驶车速以及轮胎的构造、材料、气

压等有关，其中行驶车速对滚动阻力系数影响很大。

空气阻力在汽车行驶范围内通常都总结成与气

流相对速度的动压力
１
２ρ
Ｕ２ｒ成正比的形式，即 Ｆｗ＝

１
２
ＣＤＡρＵ

２
ｒ，ＣＤ一般是雷诺数 Ｒｅ的函数，在车速较

高、动压力较高而相应气体的粘性摩擦较小时，ＣＤ
将不随 Ｒｅ变化而变化。

由式（３）可以看到 Ｐｆ与整车的总质量有关，而
Ｐｗ与整车的总质量无关，于是可以通过不同车重下
的试验数据推算出滚动阻力系数 ｆ和空气阻力系数
ＣＤ

［８］
。

由于在本次试验过程中，不能直接测定发动机

的功率（本文所采用的柴油机为机械喷油泵结构，

如果采用的是电控柴油机则可以直接通过读取发动

机的内扭矩来获得发动机功率），通过对柴油机万

有特性试验数据的分析可见，柴油机的中冷前气压

和燃油消耗量在转速和功率为轴的万有特性曲线上

既无交叉点又趋近于直线（见图 １、２），相比较而言
中冷前气压测量成本较低，比较容易测量。故而采

用中冷前气压来估算发动机的功率。

由此可见，可以在整车试验时通过测量柴油机

中冷前进气压力或燃油消耗量（由１００ｋｍ油耗和车
速计算），结合相应的柴油机转速，获得该工况的柴

油机功率，为准确起见，在采用该方法求解滚动阻力

系数 ｆ和空气阻力系数 ＣＤ时是采用两个参数相结
合的方法得到的，即采用中冷前进气压力确定功率

平衡方程，采用燃油消耗量进行验证（即对比计算

和实测的１００ｋｍ油耗，见 ２１２节）。功率平衡方
程的确定步骤：由车速和挡位确定发动机转速，并采

用中冷前进气压力来估算发动机的功率，根据两种

载重下的两组数据确定功率平衡方程组，求解滚动

阻力系数 ｆ和空气阻力系数 ＣＤ，确定功率平衡方
程。

采用整车载质量４０ｔ（实测整车总质量 ５９８ｔ）
和１０ｔ（实测整车总质量３１２ｔ）的试验数据，但由于
受到风速的影响，导致 Ｐｗ在改变载质量后与改变
载质量前不能完全相同，影响试验数据的准确性，为

提高滚动阻力系数 ｆ和空气阻力系数 ＣＤ的准确度，
本试验中对这两个参数的计算根据 ４０ｔ和 １０ｔ（由

于负载采用铁锭，实际车总质量分别为 ５９８ｔ和
３１２ｔ）的试验数据并参考推荐值（ｆ＝０００４１＋
０００００２５６Ｕａ，ＣＤ为０６～１０）进行计算。

图 １　中冷前气压的万有特性曲线
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图 ２　燃油消耗量的万有特性曲线
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２１２　功率平衡方程的验证

为了保证所建立功率平衡方程的正确性，本文

用由功率平衡方程和发动机的万有特性曲线推算出

的１００ｋｍ油耗，与整车试验时所测得的 １００ｋｍ油
耗进行对比，详细数据见表 １。由表 １可见，本文中
计算的１００ｋｍ油耗与实测的差值相对较小，可以认
为该功率平衡方程是正确的。

表 １　计算与实测的 １００ｋｍ油耗

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆ１００ｋｍ Ｌ／１００ｋｍ

载质量／ｔ
车速／ｋｍ·ｈ－１

４０ ５０ ６０ ７０ ８０

实测 ２５５ ２９３ ３３３ ３６８ ４３５

４０ 推导 ２９１ ３０７ ３４０ ３７８ ４３５

差值 ３６ １４ ０７ １０ ００

实测 ２００ ２３５ ２８１ ３１３ ３３０

１０ 推导 ２２０ ２３３ ２６７ ２９４ ３３６

差值 ２０ －０２ －１４ －１９ ０６

　　至此，可以确定整车在等速行驶过程中的汽车
功率平衡方程，再结合发动机在试验台架上的试验

数据，可以进行整车动力性和经济性的分析。
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２２　整车动力性与经济性分析
２２１　动力性分析

关于动力性的分析，主要是基于发动机的外特

性试验数据和公式

Ｕａ＝０３７７
ｎｒ
ｉｇｉ０

（４）

将发动机转速转换成车速绘制成发动机功率与行驶

车速的关系曲线 Ｐｅ－Ｕａ，即汽车功率平衡图。
图３所示为汽车的功率平衡图（本车型的额定

载质量为３０ｔ）。在图中，某挡位时某车速下的功率
值与该车速下（Ｐｆ＋Ｐｗ）／ηｔ值之间的差值为汽车的
该挡该车速下的后备功率，后备功率越大，汽车的动

力性越好。

图 ３　整车载质量 ３０ｔ时的汽车功率平衡图

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｂａｌａｎｃｅｍａｐｗｈｅｎｔｈｅｔｒｕｃｋｓｌｏａｄｉｓ３０ｔ
　
汽车的后备功率若完全用于爬坡，可根据柴油

机外特性曲线推断出汽车的爬坡能力，如图４所示。

图 ４　整车载质量 ３０ｔ时的汽车爬坡度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｌｏｐｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎｔｈｅｔｒｕｃｋｓ

ｌｏａｄｉｓ３０ｔ
　
汽车的后备功率若完全用于加速，则可根据柴

油机的外特性曲线推断出汽车的加速能力，如图 ５
所示。

图 ５　整车载质量 ３０ｔ时的汽车行驶加速度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｖｅｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎｔｈｅｔｒｕｃｋ’ｓ

ｌｏａｄｉｓ３０ｔ
　

汽车的加速度倒数曲线（如图６）上不同挡位的
交点为最佳换挡时间，试验表明该车型的最佳换挡

时间在发动机标定转速附近。曲线下两个速度区间

的面积就是通过此速度区间的加速时间，由图示可

见，低速扭矩对加速时间影响较大，所以提高低速扭

矩能有效减少加速时间。

图 ６　整车载质量 ３０ｔ时的汽车加速度倒数曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｖｅｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｔｈｅｔｒｕｃｋ’ｓｌｏａｄｉｓ３０ｔ
　
由上述分析可见，该型号的整车动力性较强，其

最大加速度达到 １９１ｍ／ｓ２，最大爬坡度达到 ０２３，
最高车速达到 １００ｋｍ／ｈ（理论计算值，试验值为
９４７ｋｍ／ｈ）。
２２２　燃油经济性分析

图７为整车在采用最高挡位，载质量分别为１０ｔ
（实际车总质重为３１２ｔ）、２０ｔ、３０ｔ和 ４０ｔ（实际车
总质量为５９８ｔ）时，车速分别为４０ｋｍ／ｈ、５０ｋｍ／ｈ、
６０ｋｍ／ｈ、７０ｋｍ／ｈ和８０ｋｍ／ｈ（对应到图中为发动机
的不同转速，对应关系为公式（４））时发动机运行点
在发动机万有特性中的位置，由图可以看出（图中

数据为燃油消耗率），在最高挡该发动机按照额定

载质量３０ｔ的情况下功率利用率相对较低，整车的
经济性不佳。为了提高整车的经济性，该整车所需

要的发动机匹配应该注重中低负荷下发动机的匹

配，提高中低负荷的发动机性能。

图 ７　万有特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍａｐ
　
２３　发动机的优化

由上述分析可见，本车型的主要问题是燃油经

济性不佳，为改善燃油经济性，在保持传动系统参数

不变的情况下，对发动机进行优化。
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本次优化中为提高中低负荷的发动机性能重新

匹配柴油机的喷油泵，由原来 Ｐ７１００喷油泵改为
Ｐ８５００喷油泵，以提高供油压力，匹配了放气阀增压
器，以改善低速进气，并重新调整了供油提前角，经

过上述调整使得柴油机的经济油耗区域有所扩大，

整车的燃油经济性有所提高，不同载质量的发动机

运行点在万有特性中的位置如图 ８所示，额定载质
量３０ｔ等速 １００ｋｍ油耗对比见表 ２，可见在 ４０～
７０ｋｍ／ｈ范围内 １００ｋｍ油耗明显降低，而 ８０ｋｍ／ｈ
则有所上升。

图 ８　优化后的万有特性曲线

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｕｎｉｖｅｒｓａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍａｐ
　

表 ２　优化前后 １００ｋｍ油耗计算值

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆ１００ｋｍ Ｌ／１００ｋｍ

车速／ｋｍ·ｈ－１ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

优化前 ２５９ ２８３ ３１３ ３５４ ３９９

优化后 ２５３ ２７５ ３０７ ３５２ ４０３

　　由于采用了放气阀增压器，低速扭矩明显提高，
加速能力有所提高，由图９可知，最高挡的超车加速
时间明显缩短。

图 ９　最高挡载质量 ３０ｔ优化前后加速度倒数曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｍａｐｏｆ

ｔｒａｖｅｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｔｒｕｃｋ’ｓｌｏａｄｉｓ３０ｔ
　
２４　附件功率对动力性和经济性的影响

在柴油机匹配过程中应注意柴油机的附件匹

　　

配，如：空气滤清器、排气消声器、风扇和水箱等部

件，附件损失功率的大小对动力性和经济性影响明

显，以Ⅷ挡加速度为例（见图１０）说明对动力性的影
响，以载质量为３０ｔ的等速燃油消耗量为例（图 １１）
说明对经济性的影响，粗略估计 ２０ｋＷ附件功率如
果降低至１２ｋＷ，同样的燃油消耗量能多载质量近
７ｔ，其中附件功率分别按照标定转速时的 ２０ｋＷ和
１２ｋＷ按转速线性插值进行计算。

图 １０　不同附件功率Ⅷ挡加速度对比曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｖｅｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｇｅａｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ⅷ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｅｓｓｏｒｙｈｏｒｓｅｐｏｗｅｒ
　

图 １１　不同附件功率Ⅷ挡等速 １００ｋｍ油耗对比曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｇｅａｒｐｏｓｉｔｉｏｎⅧ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｅｓｓｏｒｙｈｏｒｓｅｐｏｗｅｒ
　

３　结论

（１）通过试验的方法确定滚动阻力系数和空气
阻力系数，确定并验证了汽车功率平衡方程式。此

方程表明采用中冷后压力和燃油消耗量来确定发动

机功率的方法是可行的。

（２）采用已经确立的汽车功率平衡方程进行整
车动力性和经济性分析，然后对发动机有针对性地

进行优化，可以提高整车的动力性和经济性。分析

表明，该车动力性较强，但是功率利用率较差，经济

性较差，优化后，汽车的动力性和经济性都有所提

高。

（３）附件损失功率对汽车的动力性和经济性影
响很大，应予以重视。结果显示，每增加 ８ｋＷ的附
件损失功率，多消耗的燃油相当于载质量增加７ｔ。
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