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第六章 发动机特性 
 

§6-1 发动机工况和性能指标分析式 

一 发动机工况 

    在绪论中我们已经介绍过工况的概念。有效功率 Ne 和转速 n 决定了发动机

的工作运行情况。 

    工况 — Ne，转速 n。 

    发动机的工况分为点工况、线工况和面工况。 

 

二 发动机性能指标分析式 
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§6-2 发动机速度特性 

    发动机节气门开度 （ 或油门开度 ） 不变，发动机性能指标随转速 n 变

化的关系。 

    如：汽车爬坡或阻力变化时, 节气门 （ 或油门 ） 开度不变, n 随外界负

荷的变化而变化。外界负荷大, n, 外界负荷小, n, 这时发动机沿速度特性工

作。 

 

一 汽油机的速度特性 

（一） 定义 

    汽油机节气门开度固定不变，汽油机性能指标随转速 n 变化的关系。 

    外特性 （全负荷的速度特性） — 节气门全开 （ 100% ）, 测得的速度

特性。 

    部分速度特性 — 节气门固定在部分开启位置, 测得的速度特性。 

 

（二） 外特性曲线 

1 Me 曲线 
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      n  g    （ 不多 ） 

     M ke v i m 2
'     

（1）  v  — n  气流惯性   v；n  节流损失   v。 

（2）  i  — n  气流运动  混合气形成改善   i； 

          n  燃烧时间，燃烧恶化   i。 

（3） m — n  m。 

（4） Me — 低速时:             v 

                     n    i         使 Me 变化不大, 略有； 

                            m 

          高速时:           v 

                      n   i         使 Me 。 

                            m 

 
2 Ne 曲线 

    低速时:  n  Me  （ 不大 ）, 但 Ne  Me  n  Ne； 

    高速时:  n  Me  Ne （ 不大 ）。 

3 ge 曲线 

                      g ke
i m

 4

1

 
 

    低速时:  n   i，m， i大于m  ge  （ 不大 ）； 

    高速时:  n   i，m  ge 。 

    有一个 ge,min对应的 n, 整个曲线变化不大。 

4 GT 曲线 

                      G k nT
v 5




 

    低速时:  n   v，n  GT  （ 不大 ）； 
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    高速时:  n   v，n  GT。 

    GT 曲线先缓后陡。 

 

（三） 外特性的意义 

1 后备功率 

    后备功率大, 爬坡、加速性好。 

    但后备功率过大, 则常用工况在低负荷区, 经济性差。 

    图中 A 点，后备功率为零。 

2 最大 Me 时的 n 

    最大 Me 时的 n 越低, 克服外界阻力能力越强。 

    A、B 发动机的 Me,max相同，但 A 机 Me,max所对应的 n 比 B 机低。当外界

阻力矩为 R1时，A、B 两机均在 n1下稳定运转。当外界阻力矩增大至 R2时，B

机发出最大扭矩在 n2B下稳定运转，此时 A 机则在 n2A下稳定运转。当外界阻力

矩再增大至 R3时，A 机发出最大扭矩在 n3A下稳定运转，而 B 机无法克服外界

阻力矩，只能熄火。 

 
二 柴油机的速度特性 

（一） 定义 

    油量调节机械 （ 油门拉杆或齿条 ） 位置固定不动, 柴油机性能指标随转

速 n 变化的关系。 

    外特性 （ 全负荷的速度特性 ） — 油量调节机构固定在标定功率循环油

量位置时, 测得的速度特性。 

    部分速度特性 — 油调节机构固定在小于标定功率循环供油位置时, 测得

的速度特性。 

（二） 标定功率 

    对于非增压发动机来说, 最大功率要受到平均有效压力和转速两方面的限

制。一台发动机的功率究竟标定多大才适合, 这要根据发动机特性和具体用途、

使用特点及寿命和可靠性要求而人为确定, 根据我国情况, 国家标准规定了发
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动机标定功率分为下列四级 

1 15 分钟功率 — 允许发动机连续运转 15 分钟的最大有效功率。 

2 1 小时功率 — 允许发动机连续运转 1 小时的最大有效功率。 

3 12 小时功率 — 允许发动机连续运转 12 小时的最大有效功率。 

4 持续功率 — 允许发动机长期连续运转的最大有效功率。 

    每台发动机都应按用途在铭牌上标明上述四种功率的两种及相应的转速。 

    车用 — 常用 15 分钟, 1 小时或 12 小时功率中的两种作为铭牌功率。作为

特性实验时, 应把两种标定功率的外特性全做出来。 

    国家规定： 

    车用柴油机, 除作外特性外, 还应作标定功率的 90%, 75%, 50%, 25%的部分

速度特性实验。 

    一般柴油机只作外特性就可以了。 

    时间越短, 功率值应越大。如：15 分钟功率比 12 小时功率大。 

（三） 外特性曲线 

 
1 Me 曲线 

                      M ke
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（1）  v  — n   v；n   v。 

（2） g — n  g  （ 油泵速度特性 ）。 

（3）  — n  g， v  。 

（4）  i  — n   i；n  燃烧时间，   i。 

（5） m — n  m。 

（6） Me —  i m,  v 不如  快, 




v 


  

   M ke   2   使曲线平缓。 

2 Ne 曲线 

                          N M ne e   



《发动机原理》                                                      长安大学汽车学院曹建明 

 ― 70 ― 

 

    Me 曲线平缓 — Me 基本是常数，则 

    n  Ne — 几乎是成直线关系。 

3 ge曲线 

                        g ke
i m

 3

1

 
 

    低速时:  n   i，m  ge  （ 不大 ）； 

    高速时:  n   i，m  ge 。 

    有一个 ge,min对应的 n, 整个曲线变化不大。 

4 GT 曲线 

                      G k nT
v 5




 

    低速时:  n   v，  GT； 

    高速时:  n   v，  GT。 

    整个 GT曲线较陡。 

 

（四） 扭矩储备系数  和适应性系数 K 
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    , K  n时, Me快  不换档情况下, 克服短期超载能力强。 

 

§6-3 发动机负荷特性 

一 汽油机的负荷特性 

    转速 n 不变，发动机的经济性指标随负荷变化的关系。 

    如: 在不换档情况下，汽车上坡时加大油门，下坡时关小油门，而维持发动

机转速 n 不变，这时发动机沿负荷特性工作。 

 

（一） 定义 

    转速 n 不变，汽油机的经济性指标随负荷 — 节气门开度变化的关系。 

（二） 特性曲线 

1 ge曲线 
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    负荷  节气门开度  m,  i  ge — 曲线陡。 
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    负荷  为发出最大功率  < 1, 燃烧不完全   ge。 

2 GT 曲线 

    负荷  GT  

    负荷，开度 70～80%时  化油器中省油器（或多腔分动化油器的副腔）

开始起作用, 使混合气变浓,  = 0.8～0.9  GT 。 

 
 

二 柴油机的负荷特性 

（一） 定义 

    转速 n 不变，柴油机的经济性指标随负荷 — 油门开度变化的关系。 

（二） 特性曲线 

 
1  i，m曲线 

    负荷  g    燃烧完全程度   i。 

    负荷  g N i , Nm基本不变  m
m

i

N

N
 


1 。 

2 ge曲线 

                        g ke
i m

 4

1
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    负荷  g  m， i  ge。 

    负荷  g    燃烧恶化  m， i  ge。 

    若负荷  冒黑烟、积炭, 发动机过热, 故障, 寿命。 

3 ge曲线上的特征点 

1 点 — gemin。 

2 点 — 排黑烟, 冒烟界限点。 

    标定功率的选择： 

    车用柴油机 — 定在冒烟界限处，即 2 点。 

    拖拉机柴油机 — 定在冒烟界限 2 点以内。 

3 点 — N emax点。 

    过 3 点 — GT ，ge  N e。 

    选择气道、燃烧室结构, 调整燃料供给系统, 常以负荷特性作为标准。 

 

三 汽油机与柴油机负荷特性曲线分析 

1 同一 n 下： 

（1） ge,min  经济性好。 

（2） 曲线平缓 — 负荷变化较广时, 能保持较好的经济性。 

    柴油机比汽油机 ge,min低, 且曲线平缓。 

    所以，柴油机的经济性比汽油机的好。 

2 从负荷特性曲线可知, 小负荷时, ge。 

    所以，在功力性满足的前提下, 不宜装功率过大的发动机, 以求ge — 避 

  免大马拉小车。 

3 全面评价经济性, 应作出不同 n 下的许多负荷特性曲线 — 万有特性曲线。 

 

§6-4 发动机万有特性 

一 特性曲线 

    外特性曲线 — A－B－C－D。 

A：调速手柄最大位置，外界阻力矩 R = 0， 

    最高空转转速点。 

B：发动机标定功率点， gmax。 

C：最大 pe或 Me 点, 由此可得扭矩储备系 

    数  和适应性系数 K。 

D：外特性上最低稳定转速点。 

    最低空转点 — 怠速点, 图中未标出。 

 

二 曲线的制取 

 （一） 等ge曲线 — 作图法 
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1 在 pe－n 图上画出 A－B－C－D 外特性曲线 — 等ge曲线不能超出此范围。 

2 pe－n 图上的 pe纵坐标与ge－ pe  图上的 pe纵坐标比例尺必须相同。 

 
 

3 在ge－ pe  图上做出数条负荷特性曲线，做 ge ,1直线 — 等ge曲线与这些负 

  荷特性曲线相切、相交于一点或两点。从相切、相交点引平行线至 pe－n 图。 

  从 pe－n 图上的相应 n 点引垂直线与平行线相交。用光滑曲线连接 pe－n 图 

  上的这些交点，即为万有特性曲线的等 ge ,1曲线。 

（二） 等N e曲线 — 解析法 

               N
p V i n

k p ne
e h

e   

302
10 3

 

                   p
N

k n
e
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    取一个 Ne 值,  可以做出一条 p f ne  ( )曲线 — 等 Ne 曲线，再取一个

Ne 值,  又可以做出一条等 Ne 曲线… 等 Ne 曲线为一组双曲线。 

 

三 分析 

1 最内层的等ge曲线相当于最经济的区域。曲线越向外, ge越大。 

2 若曲线沿横向较长, 则说明在负荷变化不大, 而 n 变化较大的范围内, ge变化 

  较小。 

  适于车用, 其最经济区大约在万有特性曲线的中间偏上位置。 

  若曲线沿纵向较长, 则说明在 n 变化不大, 而负荷变化较大的范围内, ge变 

  化较小。 

  适于拖拉机用, 其最经济区大约在万有特性曲线的上部。 

3 若万有特性不能满足使用要求, 则需调机或重新选机。 
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§6-5 发动机调速特性 

一 装调速器的必要性 

    为防止高速飞车和低速熄火。 

 
二 全程式调速器 

    在整个发动机工作范围内，调整扭矩特性。 

 （一） 工作原理 

    调速飞球在推力盘上的导向槽中滚动, 两球始终相触, 右边推力盘没有左

右向移动, 只有转动。共有 12 个飞球, 一边 6 个, 一共 3 付。 

1 当发动机在某一转速 n 下运行时, 飞球受离心力作用, 对推力盘有一正压力, 

  水平方向分力与弹簧力相平衡, 油门拉杆固定在推力盘 5 上, 转速就稳定在这 

  种状态下。 

  n  小球受离心力作用加大, 对推力盘的正压力加大当外界负荷  使推 

  力盘 5 带动油门拉杆向左移动  供油量g，转速就稳定在这一新的状态 

  下。 

  n  供油量g 。 

2 调速手柄1调整弹簧2的预紧力  弹簧力平衡点变化  调速器起作用的转 

  速值改变。一定的预紧力对应于一定的转速范围。因此，在整个发动机工作

范 

  围内，均可调整扭矩特性。 

  调速手柄受到怠速螺钉 8和限速螺钉 9的限制, 也就限制了柴油机的最高和最 

  低稳定转速。 
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1.调速手柄 2.调速弹簧 3.固定螺母 4.油量调节拉杆 5.推力盘 6.调速飞球 

7.油调节螺钉 8.怠速螺钉 9.限制螺钉 

（二） 特性曲线 

n1  — R1大, M ge1 , max  

n2  — R2小, M ge2 ,   

n3  — R3= 0 , M ge, min,3 0   

    、K 调速较大, 多用于拖拉机上。 

 

三 两极式调速器 

    为防止高速飞车和低速熄火。 

（一） 工作原理 

1 控制怠速转速, n  g，不致过低而造成熄火。 

  n  受软弹簧S1作用，W 下行  带动 1 点下行  2 为支点，由杠杆原理 

  3 点左移  4 点左移，由 4’点  4 点  5 为支点，6 点右移   由 6’点    

  6 点  g  n 回升, 不致熄火。 

  n  W 上行, 当 W 接触到硬弹簧S2后, 由于S2力大, 使 W 停止上行, g 不 

  再,  调速器失去作用, 发动机按外特性稳定运转。 

2 限制飞车, n  g，不致过高而造成飞车。 

  n  离心力大于S1和S2联合预紧力，W  带动 1 点上行  3 点右行 

   4 点右行  6 点左行 g  n 回降, 不致飞车。 

  5 点的左右移动取决于发动机的负荷, 负荷  5 点右移。 
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（二） 特性曲线 

    Me 曲线头段和末段调速器起作用曲线的作用点取决于弹簧S1和S2的预紧

力，调速器本身不用换档。因此，中段曲线为柴油机的外特性曲线。 

 

四 调速器的工作指标 

（一） 调速率  

1 稳定调速率 1  

                       1

2 1


n n

n
        

    n1— 突变前发动机的稳定转速； 

    n2 — 突变后发动机的稳定转速； 

    n — 发动机的标定转速。 

    反应 Me 曲线陡缓程度。 

     1小  Me 曲线陡  转速回复到稳定点的能力强。 

    规定：农灌及工程机械   要求： 1  < 8 % 

          汽车、拖拉机            1 10 % 

          发电机                  1< 5 % 

2 瞬时调速率 2  

                      2

3 1


n n

n
       

    n1— 外界阻力突变前发动机的稳定转速； 

    n3— 外界阻力突变时发动机的最大或最小瞬时转速； 

    n — 发动机的标定转速。 
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    表示 n 波动的大小 

     2大  转速波动大, 易游车。 

    一般 2   10～12%；发电机  2  < 5% 

 

（二） 不灵敏度  

                      
n n

n

2 1
' '

 

    n1
'
 — 负荷 时, 调速器开始起作用的转速； 

    n2
'
 — 负荷 时, 调速器开始起作用的转速；  

    n — 平均转速。 

                         
R

E
       

    E — 推力盘上的推力；R — 推力盘上的摩擦力。 

     取决于摩擦力。 

      转速稳定性差；  调速器失灵, 易飞车。 

    n   

    一般：  1.2 ～2%；转速低时,   10～13%。 

 

§6-6 大气修正 

    大气温度 t 

    大气压力 p      吸入气缸内干空气量  Ne, ge 

 

我国标准：t = 25 [ ℃ ]；p = 100 [kpa ]； 1wp [kpa ]。其中 pw— 该地饱

和蒸汽压力。 

 

    换算方法： 

功率校正系数以是用来求得发动机在 C5.2 条规定的标准大气状态下的功

率。 

ee NaN 0,  

式中 0,eN  —— 校正功率（即标准大气状态下的功率）； 

a —— 校正系数； 

eN  —— 实测功率（试验功率）。 

试验大气状态： 
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（1）温度：点燃式发动机：288 K≤T≤308 K；柴油机：283 K≤T≤313 K 

（2）气压：80kPa≤ρs≤110 kPa 

 

一、自然吸气式或增压点燃式发动机校正系数 aa  

62.02.1

298

99


















T

p
a

s

a  

式中： ws ppp   —— 试验时干空气压；T——试验时进气温度，[K]。 

试验室应满足的条件： 07.193.0  aa  

若超过此限值，在试验报告中应给出所得到的校正系数值，并精确地说明

试验状态（温度和压力）。 

 

二、柴油机的校正系数 da  


 d

d aa  

式中：  a  —— 大气因子； m  —— 每种发动机型式和调整的特性参数。 

（一）大气因子  a  

此因子指出环境状况（压力、温度和湿度）对发动机吸入空气的影响。大气

因子公式随发动机型式不同而不同。 

1 自然吸气和机械增压发动机： 

7.0

298

99



















T

p
a

s

 

2 装或不装进气中冷的涡轮增压式发动机： 

5.17.0

298

99



















T

p
a

s

 

（二）发动机因子 m  

4.1036.0  cqm  
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式中： rqqc /  —— 校正的比排量循环供油量；q —— 比排量循环供油量， 

[mg/L .cycle]；r —— 压缩机出口与压缩机进口的压力比（对于自然吸气式发动

机 r = 1）； 

cq 值在 40～65[mg/L .cycle]之间时，此公式有效；在 cq 值低于 40 [mg/L .cycle]

时，∫m 可取恒定值 0.3；在 cq 值高于 65 [mg/L .cycle]时，∫m 可取恒定值 1.2。 

试验室应满足的条件： 1.19.0  da  

若超过此限值，在试验报告中应给出所得校正系数值，并精确地说明试验

状态（温度和压力）。 

 


