
高 等 内 燃 机 学
魏春源 　 张卫正 　 葛蕴珊 　 　 编 　 著

北 京 理 工 大 学 出 版 社



内 　容 　简 　介

　 　本书系统阐述了内燃机及相关学科的基础知识 、物理概念 、技术特征及内在规律 ，反映了国内外内燃
机产品开发中的一些技术重点与难点 ，总结了我国在内燃机生产 、开发 、研制中的经验与技术 。全书共分
十四章 ，它们之间既有联系 ，又有相对的独立性 。

本书供高等院校热力工程和动力机械专业研究生使用 ，也可供汽车 、内燃机等行业工程技术人员和有
关院校师生学习参考 。

　图书在版编目（CIP）数据

　高等内燃机学／魏春源 ， 张卫正 ，葛蕴珊编著 ． —北京 ：北京理工大学出版社 ． ２００１ ． ９
　 ISBN ７ ８１０４５ ８４０ X

　 Ⅰ ． 高 … Ⅱ ． ①魏 … ②张 … ③葛 … Ⅲ ．内燃机 理论 Ⅳ ． TK４０１

　中国版本图书馆 CIP 数据核字 （２００１） 第 ０４９８４６ 号

责任印制 ：刘京凤 　责任校对 ：郑兴玉

北京理工大学出版社出版发行
（北京市海淀区中关村南大街 ５ 号）

邮政编码 １０００８１ 　 电话 （０１０） ６８９１２８２４

各地新华书店经售

北京房山先锋印刷厂印刷

倡
７８７ 毫米 × １０９２ 毫米 　 １６ 开本 　 ２５畅 ５ 印张 　 ６２０ 千字

２００１ 年 ９ 月第 １ 版 　 ２００１ 年 ９ 月第 １ 次印刷

印数 ： １ — ４０００ 册 　 　 　 定价 ： ３０畅 ００ 元

※ 图书印装有误 ， 可随时与我社退换 ※



前 　 　 言

发电机将机械能变为电能 。
电动机又将电能变为机械能 。
液力马达将液体的压力能变为机械能 。
太阳能电池将太阳能变为电能 。
原子能动力装置将原子能变为热能再推动汽轮机变为机械能 。
蒸汽机是将燃料的化学能变为热能 ，再变为机械能 。总之 ，所有动力装置或原动机都是

将一种形式的能变为另一种形式的能 。从广义的概念出发 ， 它们都是换能器 。
内燃机也是一种换能器 。 其基本原理是将燃料中的化学能变为热能 ， 再由热能变为机械

功 。化学能变为热能是通过燃料在气缸中 （这是内燃机有别于其它热机 ， 如蒸汽机的显著区
别） 燃烧而获得 。燃烧所需的氧气来自吸入气缸中的空气 。 为使热能变为机械功 ， 必须通过
介质使其在气缸中的压力增高 ，推动活塞膨胀而作功 。内燃机所用的介质是空气和燃料 （常
用的如汽油 、柴油及可燃气体等） 混合气与在一定条件下燃烧后的空气和燃烧气体 。为了使
内燃机能连续作功 ， 上述过程必须反复运行 ，且所有的介质必须更换 。

一种换能器的优劣 ，首先要看它从一种形式的能转换到另一种形式的能的转换效率 、 能
量载体的可携带性和换能器的方便程度 。内燃机自 １８７６ 年在德国问世以来 ， 经历了一个多
世纪的不断发展与完善 、高新技术的不断注入使其在性能 、 经济性 、 可靠性 、 使用方便性 、
外形 、 质量等方面发生了显著的变化 ， 但是它的基本原理没有改变 。 内燃机的发展是与车
辆 、船舶 、飞机 、发电机组等的需要 ，特别是汽车的发展息息相关 。人们 （社会） 对汽车的
需求推动了汽车等行业的发展 ，从而也促进了内燃机的发展 ，内燃机的大发展又推动了汽车
等行业的大发展 。纵观内燃机的发展史 ，内燃机之所以长盛不衰 ，具有活力的内在因素是其
自身的技术进步 。高等内燃机学旨在简要阐述内燃机的一些技术重点与难点 ，包括内燃机的
性能 、 工作过程 、结构强度 、 热损伤 、可靠性 、摩擦磨损 、 故障诊断 、动力传动系统 、环境
保护 、 使用工况等各个方面 ， 涉及到多学科和跨学科领域 。 其中大部分内容是我们在长期的
研究生教学和科学研究工作中累积而成的 。我们希望通过本书的出版能有助于读者深入了解
内燃机及其相关领域的技术进步与发展 。

本书在内容上着重从基本概念 、 技术特征 、 内在规律及相互联系等方面进行叙述与分
析 ，力求做到深 、浅结合 ，有深度又有广度 ，使本专业人员有所收获 ，其他专业的人也能对
该领域的知识有所了解 。

本书还力求通过内燃机技术发展的一个侧面说明科学技术发展和进步的内在动力和外部

条件 ， 以在更高层次上加强对学生思维能力的培养和产品开发能力 、应用能力的提高 。
枟高等内燃机学枠 在编写过程中精选了大量插图 ， 给出了丰富的数据和实例 ， 力求做到

无形和有形 、学术与技术 、定性与定量的结合 。
本书涵盖的信息量大 ， 各章间既相互联系 ， 又有独立性 ， 可按教学任务的要求有所侧

重 ，有所取舍 。
清华大学程宏教授 、北方交通大学贾萍稳教授各自主审了本书全部内容并提出了宝贵的
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建议和修改意见 ，作者表示衷心感谢 。
在本书编写过程中得到了有关专家 、学者的多方帮助与支持 ，在此也向他们表示诚挚谢

意 。
由于本书涉及的知识面广 ， 跨度大 ， 且涉及到一些其它学科和领域 ， 而我们的水平有

限 ，不当之处恳请读者批证指正 。

作 　者
2000年 12月于北京
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第一章 　 内燃机的过去 、
　 　 　 　 现在与未来 　 　

第一节 　内燃机的孕育

　 　 １６７３ — １６８０年荷兰物理学家柯 · 惠更斯（Christian Huygens）首先提出了真空活塞式火
药燃烧的高温燃气在气缸中冷却后形成真空而带动活塞作功 ，在人类历史上第 １次把燃气与
活塞联系起来 ， 实现了 “内燃” 。 １６９０ 年惠更斯的朋友和助手 ， 一位法国医生德 · 巴本
（Deni Papin）在火药机试验不断失败后 ，采用了相当于真空原理的用水蒸气作工质的活塞式
发动机 ，成为近代蒸汽机的直接祖先 。蒸汽机用煤作燃料 ， 采用外燃的方法 。由于蒸汽机这
一技术的科学性 、合理性并符合当时的生产条件 ， 在社会上得到了广泛的研究与改进 ，终于
在 １７０５ — １７１１年英国人纽卡姆（New Comen）制成了矿井用的直立气缸密封式活塞 、 缸内喷
水冷却的真空式蒸汽机 ，热效率不到 １ ％ 。

１７７６年英国人瓦特（Watt）改良了纽卡姆蒸汽机 ， 发明了水汽分离冷凝器 ， 大大完善了
蒸汽机 ，热效率达 ３ ％ ， 对蒸汽机的近代化作出了贡献 ， 开始了蒸汽机时代 ， 在世界范围内
掀起了第一次工业革命 。

１８１４ — １８２９年英国人史蒂芬森（Stevenson）制成了蒸汽机车 。 蒸汽机的发展 、 推广 、 应
用经历了约 ７０年 。从 １９世纪中叶开始到 ２０世纪 ２０ ～ ３０ 年代的又一个 ７０ 年为蒸汽机广泛
应用的全盛时期 。

就在蒸汽机大出风头的时候 ，人们没有放弃对其它动力装置的追求 。 但直到社会的需求
和蒸汽机固有的缺点突出出来时 ，内燃机才得到了发展的动力 。

早在 １７９４年 ，英国人罗伯特 · 斯却里塔（Robert Street）提出燃用松节油或柏油的内燃
机原理 ，首次提出燃料与空气混合的原理 。 １７９９年法国化学家莱蓬（Lebon）建议采用照明煤
气作燃料并用电火花点火 。 １８２０ 年英国人塞歇尔（W ．Cecil）用氢煤气作燃料 ， 使内燃机以
６０r／min的转速转动起来 。 １８３３年英国人莱特（W ．L ．Weight）提出 “爆发” 发动机 ， 摆脱了
真空发动机的影响 ， 直接利用燃烧压力推动活塞作功 。 １８５７ 年意大利恩 · 巴尔桑奇（Enge唱
nio Bersanti）和马特依西（Matteucci）试验了齿条齿轮式 （不采用曲柄连杆机构） 将活塞与轴
连接起来的自由活塞发动机 ， 第 １次实现爆发作功 。经过 ７０ 多年的摸索 、改进 ，在 １８６０ 年
法国人兰诺（Lenoir）终于研制成功第 １台实用的二冲程 、无压缩 、 电火花点火的煤气机 。 它
的外形和结构与蒸汽机相似 。采用齿条与齿轮结构 ， 齿条与活塞相连 ， 齿轮与输出轴相连 。
活塞与气缸的密封采用了自涨式弹力环 。热效率达 ４ ％ ， 但燃烧混合气不进行压缩 。 当时认
为对燃烧混合气进行预压缩要消耗额外的功 ，而不知道预压缩可提高热效率 。由于兰诺发动
机的使用 ，激励人们进一步从理论上研究内燃机 。 人们终于发现 ，对燃烧混合气进行预先压
缩可以提高热效率 。 １８６２年法国铁路工程师包 ·德 ·罗沙（Beau de Rochas）在对内燃机热力
过程进行理论分析后对内燃机热效率提出 ４ 项要求 ： ① 单位气缸容积的冷却面积应尽可能
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小 ； ② 膨胀开始前缸内压力应尽可能高 ； ③膨胀时活塞的速度应尽可能快 ； ④膨胀应尽可能
充分 。 为此他提出 ４ 项措施 ： ①要在活塞的向外行程内吸入新鲜混合气 ； ②在接着的向内行
程内进行压缩 ； ③在上止点前附近点火 ，在下一个向外行程内膨胀 ； ④在下一个向内行程内
排气 。 第 1次提出了近代发动机等容燃烧的四冲程循环原理 。这是认识上的飞跃 ， 但这一理
论当时只发表在法国一家地方刊物上 ，很久以后才被人发现 。

２０世纪 ３０ 年代 、 ４０年代 ，蒸汽机由于热效率低 ，锅炉预热时间长 ， 设备投资大 ，移动
不便 ， 安全性差 ，锅炉常发生爆炸事故而被新型动力装置替代 ，逐渐退出了历史舞台 。这种
新型动力装置就是内燃机 。它能很好地满足车辆动力装置的要求 ，具有很高的能量转换效率
（热效率可达 ３０ ％ ～ ５０ ％ ，而普通蒸汽机的有效热效率不超过 ５ ％ ～ ８ ％ ， 带冷凝器的可产生
过热蒸汽的蒸汽机有效热效率也不超过 １８ ％ ） ，体积小 、质量轻 、易于起动 。

内燃机就是在蒸汽机的基础上发展起来的 ，开始时仿照蒸汽机结构 ， 在气缸内 （而不是
在气缸外） 燃烧煤气 ，诞生了按四冲程循环方式工作的内燃机 。

第二节 　内燃机及汽车的诞生

１８７６年 Nikolaus August Otto（１８３１ — １８９１）的四冲程煤气机完成了历史性的台架试验 ，
诞生了世界上第 １台煤气机 。 在德国博物馆的题词中写道 ， “它结束了先驱者 （蒸汽机） 的
时代 ， 奠定了世界发动机 （内燃机） 新技术” 。

该煤气机为单缸 、 四冲程 、卧式 、按等容燃烧 ，压缩比为 ２畅５ ， 功率为 ２畅９４ kW ， 热效
率为 １２ ％ ～ １４ ％ ，运转平稳 ，体积小 ，很快得到推广应用 。 １８８０ 年功率达 １１ ～ １４畅 ７ kW（１５
～ ２０PS） ，１８９３ 年则达到 １４７ kW（２００PS） 。 １８８６ 年热效率达到 １５畅 ５ ％ ， １８９４ 年热效率高达
２０ ％ 。

１８８６年夏 ， Benz和 Daimler 按 Otto （１８３２ — １８９１） 的四冲程原理 ， 造出了第 １ 台 Benz
车用汽油机 （单缸 ， ０畅７８ L ， ０畅６５ kW／（４００ r／min））和 Daimler 车用汽油机（单缸 ，０畅４６L ，
０畅 ８１ kW／（６５０ r／min）） 。

内燃机的发展给汽车的发展以新的推动力 。
１８８６年 Cot tlieb Daimler 和 Karl Benz 成为世界第一辆汽车的发明者 ， 这种在马路上出

现的没有马的马车当时被认为是魔鬼般的机器 。 １９３６年汽油机被命名为 Ottomotor 。
１８９２年 ２ 月 ２７日 Rudolf Diesel（１８５８ — １９１３）提出了用煤粉作燃料 、 压缩点火的发动机

工作循环专利 ， １８９３年 ２月 ２３日得到德国专利（专利号 DRP６７２０７） 。
１８９３年成功地制造了第 １台没有冷却的试验机 。 冲程 S ＝ ４００ mm ， 缸径 D ＝ １５０ mm ，

煤油从压力管通过开式喷嘴直接喷入燃烧室 （先前由于煤粉在缸内堵塞活塞 ，所以改用液体
燃料） 。 像医生在示波器上观察心电图一样 ，发动机制造者用示功图判断自己制造的发动机
的工作情况 。

１８９３年 ８月 １０日 ， 在倒拖的试验机上 ， 在不合适的相位下喷入汽油 ， 很容易就着火
了 ，但发出爆炸声 。 在示功图上的压力超过 ８ MPa ，但自燃的工作原理被证实了 。

随后 ，又将第 １台试验机改为第 ２台试验机 ， 用水冷却 ， 用压缩空气将燃油喷入气缸 ，
以达到对燃烧有利的燃烧碎裂 。 １８９４ 年 ２月 １７ 日进行倒拖试验 ， 试验机能自燃点火 ， 并空
转 。 １８９５年 ６月 ２６日经过很多试验后 ，发动机进行制动试验 。
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　 　使用煤油和压缩空气 ；
　 　指示效率 ηi ＝ ３０畅 ８ ％ ；
　 　有效效率 ηe ＝ １６畅 ６ ％ ；
　 　比油耗 be ＝ ５１９畅 ５ g／（kW · h）［３８２ g／（PS · h）］ 。
低的机械效率 （ηm ＝ ５４ ％ ） 要求改进设计 。为此加装了一个单级空气泵 ，而成为第 ３ 台

试验机 ，这是至今仍陈列在德国博物馆内的试验机 。
１８９７年 ２ 月 １７日试验取得了突破 。慕尼黑高等工业学校教授 Schroter 主持 ， 通过了交

付试验 。 １８９７ 年 ６月 １６ 日试验结果在 Kassel的德国工程师学会 （VDI） 上公布 。 这是当时
世界上第 １台热效率达 ２６ ％ 的热机 。

１８９８年柴油机成为商品 ，但在 １９１４年以前发展缓慢 。 在第一次世界大战中 ， 由于战争
的需要柴油机才开始大量生产 ，而开始广泛应用则是在 １９５０ 年以后 。 此时 ， 柴油机的心脏
———喷油泵已日趋完善和成熟 。

第三节 　车用内燃机的发展

一 、特性指标不断攀升

从 １８７６年第 １台煤气机（Otto 机） ， １８８６ 年第 １ 台车用汽油机和 １８９７ 年第 １ 台柴油机
诞生的 １００多年来 ， 车用内燃机从发明 、发展到走向辉煌 。

为表明车用汽油机的发展状况 ， Helmut Hütten 从挑选出的具有时代特征的 ４０ 台小轿
车用汽油机（不带增压）的主要外形尺寸和特征值（缸数 ，系列 ，配气机构型式 ，V H ，S／D ，P
（kW） ， n ， vm ， pe （MPa））的变化予以佐证（见参考文献［１］） 。

１８８６年 ， １９３６年 ， １９８６ 年汽油机的升功率 Pe ／V H （kW／L） ， 转速 n（r／min） 、活塞平均
速度 vm （m／s） 、冲程缸径比 S／D 、压缩比 ε和平均有效压力 p e （MPa）等项指标见表 １ １ 。

表 1 1 　不同年代汽油机性能指标

年 　份 （Pe／VH ） ／ （kW · L － １ ） n／ （r · min－ １ ） vm ／ （m · s － １ ） S／D ε pe／MPa
１８８６ ２ ４００ ２畅５ １畅７ ２畅５ ０畅３

１９３６ １８ ３５００ １１ １畅３ ６ ０畅７２

１９８６ ４５ ５５００ １４ ０畅９ ９畅５ １畅０５

小轿车用增压汽油机的升功率 １９７６ 年为 ５３ kW／L ， 至今已达 ７０ ～ ９０ kW／L 。
小轿车用柴油机的升功率 １９３６年为 １４ kW／L ，至今已提高到 ２５ ～ ５０ kW／L 。
小轿车用汽油机的比功率质量目前已达 １畅５ ～ ２ kg／kW 。赛车 Porsche “９１７” １９７３年达

到 ０畅 ３５ kg／kW ，目前进一步减小到 ０畅２ kg／kW ， 达到与飞机用活塞式发动机的同一数量
级 。而在 １８９７年 ，四冲程汽油机比功率质量为 ６８０ kg／kW 。
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图 １ １ 　 ５０年间高速柴油机强化指标
vm pe 的变化趋势

现代四冲程汽油机的体积功率为 ２００ ～
２５０ kW／m３ 。自由吸气柴油机的体积功率为
１５０ kW／m３ 。赛车用内燃机以及最好的汪克尔
（Wankel）内燃机 ， 其体积功率几乎高出上述
指标的 １倍 。 　 　

图 １ １ 是高速柴油机从 １９４０ 年到 １９９０
年间强化指标 vm pe 的变化趋势 （ vm 为活塞
平均速度 ， pe 为平均有效压力） ， ５０ 年间反
映综合性能的强化指标增长了 ４倍多 。

从 １８９７ 年到 １９９２ 年的近一百年间 ， 高
速柴油机的热效率 ηe 提高了 ２ 倍 ， 最大爆发
压力 pz max增加了 ５倍 ，功率密度 （活塞面积功率） PA 的增加超过 １０ 倍 ，见图 １ ２ 。

图 １ ２ 　近 １００年高速柴油机有效热效率 、最大爆发压力和功率密度的增长

二 、 20世纪 60年代内燃机技术上的重要标志

２０世纪 ６０ 年代是内燃机技术加速发展时期 ， 其技术特征是 ：
· 三层轴瓦 。
· 过共晶 Si唱AL 活塞 ，并使用恒范钢片（invarplat ten）和开槽 ，使活塞与缸套间隙减小 。

过共晶硅铝合金的含硅量为 １１ ％ ～ １３ ％ （ w） 。 它是在 Al 的软基体上分布高硬度的初晶硅 ，
具有典型的耐磨金相组织 。 其特点是质量轻 ， 强度 、 刚度适中 ， 热稳定性好 ， 线膨胀系数
小 ，高温下抗疲劳性能好 。热力学温度 T在 ４５３ ～ ４７３ K ， 循环基数为 ５ × １０７ 时其疲劳强度

为 ６０ ～ ７０ MPa 。
· 活塞环镀层 。
· 轴颈的感应淬硬或氮化 。
· 凸轮冷激处理 。
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· 使用在屈服极限范围内工作的螺钉 。
· 可靠的气缸密封垫 。它要保证承受很大的预压力 ，补偿气缸盖与气缸体结合面不平度

和粗糙度所需的延性 ，重复使用时的弹性和抗燃气 、机油 、 冷却液的腐蚀性 。 密封宽度为 ４
～ ６ mm ，常温下最小密封压力为 ３０ ～ ４０ MPa ， 到热力学温度 T 为 ５７２ K 的高温时将达到
１２０ MPa 。在机油和冷却液常温范围内的密封压力为 ８ MPa ， 在 T为 ４２３ K 时密封压力约为
４０ MPa 。

· 高转速气门间隙补偿液力元件（液力挺柱） 。
· 单腔化油器 → 分腔化油器 →电控化油器 。
· 汽油喷射（１９６７年 VW１６００汽油机） 。
· 晶体管点火 。
· 轴向与径向式分配式喷油泵 。

三 、 20世纪 70年代内燃机技术的重要标志

２０世纪 ７０ 年代 ，环保与石油危机给车用内燃机的发展带来了巨大的影响 。
在环保方面 ， １９５９年 １２ 月 ４ 日美国加州公布了一项法律 ， 要求到 １９７０ 年 ， 大气质量

要达到 １９４０年的标准 （但由于技术上的原因 ，该法规的实施被一再推迟） ，随后又颁布了一
些环保法规 。

人们已注意到了工业化及汽车化带来的严重的环境污染 ，开始有了环保意识 。 主要表现
在 ：减少废气 、降低噪声 、合理利用资料 。在汽车内燃机上表现为 ：

· １９６４年开始使用闭式曲轴箱通风 。
· １９６６年公布了工况法排放法规 ，限制汽车有害气体的排放 。
· １９７２年 VW （大众汽车公司） 展出了三效催化转换器 。
· １９７３年起使用热转换器 （氧化转换器） 。
· １９７５年起使用三效催化转换器 。
· １９７６年起使用三效催化转换器与氧（λ）传感器（可除去排气中 ７５ ％ ～ ９５ ％ 的 CO 、NO x

和 HC的有害气） 。需要时 ，再加废气再循环（EGR） ， 空气二次喷射技术 。 从而解决了在低
油耗下的废气净化问题 。

· 在能源方面 ， １９７３年的石油危机 （能源危机） 使人们认识到资源的有限性与合理利
用自然资源的必要性 ，这是汽车工业发展的一个契机 。此后 ，人们纷纷寻找代用能源并寻求
降低内燃机传统燃料消耗的各种途径 。

四 、 20世纪 80年代 、 90 年代初内燃机技术上的重要标志

总的目标是取得人 机 环境的统一 ， 使汽车 ——— 人类的骄子能更快 、 更舒适 、 更经济 、
更清洁 、更安全 。

内燃机技术上的主要措施及趋向 ：
· 增压旁通技术 ，解决动态性能差的问题 。
· 采用多气门 。 四气门比二气门能提高功率与转矩 １５ ％ ，油耗与辛烷值可降低 ５ ％ ， 因

为高速时气门时面值要下降 １０ ％ ～ ４０ ％ 。 如最新的 １６ 气门 、 １畅８ L Audi （奥迪） ４ 缸汽油
机 ，进气面积增加了 １３０ ％ ， 排气面积增加了 １５０ ％ ， 功率增加 １２５ ％ ， 有害气还可减少
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（因气门相位和重叠角可减小） 。现又推出每缸 ５气门的 ４缸汽油机 。
· 采用满足日益苛刻的环保要求的各项技术措施 。
· 采用电子管理内燃机（即电控技术） ，发达国家长期使用的化油器式汽油机被电控汽油

机替代 ；现代化汽车所用的电子管理系统的价格占汽车造价的 １０ ％ ， 在 ２０００ 年这一比例增
加到 ２０ ％ 。

· 可变压缩比 。
· 可变气门面积与正时控制 。
· 高强度 、低密度材料的使用 。 如铝与加强纤维 、陶瓷材料 、塑料 、 碳素纤维等 ，使内

燃机不断轻量化 。
· 进一步降低柴油机微粒排放 。
· 其它发动机的开发与改善 。如电动汽车 。通用汽车公司的冲击牌电动汽车的最高车速

为 １７０ km／h ，起步至 １００ km／h仅需 ８ s ，储备行程为 ２００ km ，蓄电池的使用寿命为 ３畅 ２ ×
１０４ km 。 １９９２ 年生产的车型 ，研制了寿命为 ７ × １０４ km 的轻便硫钠蓄电池 ， 现在通用公司
已开始批量生产这种电动汽车 。日本东京电力公司和明电舍公司共同研制的 IZA 电动汽车 ，
其储备行程为 ５４８ km ，最高车速为 １７６ km／h 。 此外 ， 还有电喷二冲程内燃机 、 太阳能汽
车 、氢气发动机汽车等 。但在可预见的将来 ，车用四冲程内燃机仍将保持垄断地位 。

第四节 　车用内燃机的未来

一 、汽车的发展

内燃机的出现促进了汽车的发展 ，汽车的大发展又带动了内燃机的飞速发展 。 回望 １００
多年来内燃机发展的轨迹 ，其重要的技术标志是与汽车的发展 、人类的需要息息相关 。为了
进一步说明内燃机的发展及内燃机的未来 ，扼要回顾一下汽车的发展 。

纵观 １００年来汽车的发展 ，在各个阶段 ，人们谋求不同的目标和重点 。
初期 ，汽车只是作为行走的机器 ，着重于可靠性 ，不追求豪华 、舒适 。
中期 ，约在 ２０世纪 ２０年代到 ４０年代 ，汽车得到了蓬勃发展 。 １９０８年 １０ 月 １ 日在美国

底特律城（Detroit）福特汽车公司开始生产一种 “T” 型轿车 。 它第一次用大批量生产的部件
在流水线上组装汽车 。 这种轿车使用简单的四缸内燃机 ， 功率为 １４畅 ７ kW ， 排量为 ２畅 ８８ L ，
转速 １ ６００ r／min 。它可用劣质汽油 ， 甚至可用煤油比例很大的混合液 。 这是一种真正用于
汽车的实用型汽车内燃机 ，其性能适中 ， 工作负荷较低 ， 非常耐用 。 从 １９１１ — １９２７ 年福特
汽车公司共生产出 １５００万辆 “T” 型轿车 ， 当时的售价为每辆 ２９５ 美元 。 另一个有代表性
的汽车是位于德国沃尔夫堡（Wolfberg）的大众汽车厂用流水线生产的 “甲壳虫” ， 其产量超
过福特 “T” 型轿车数百万辆 。这种汽车坚固耐用 ， 它的坚固性在战争中得到证实 。 它适用
于在公路网不完善的地区行驶 ，尤其是拉丁美洲 。 另外它的售后服务和零配件供应好 。现德
国大众汽车公司又推出了 ２１世纪版本的新型 “甲壳虫” 。

空前发展和繁荣时期 。 ２０ 世纪 ５０ 年代到 ６０ 、 ７０ 年代为汽车的空前发展和繁荣时期 。
它追求速度 、舒适 、 豪华 。发动机的功率和转速增加很多 ， 如 V 型 ８ 缸汽油机成为美国汽
车的标准型汽油机 。 产品从单一或较少品种到多样性 。在汽车的高速 、高功率要求下 ，各大
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汽车公司投入了大量的人力 、 物力 、 财力对汽车及各总成进行了系统的理论与实际试验研
究 ，进一步解决了汽车的高速行驶性及结构可靠性 ，同时也给内燃机提出了一些需解决的技
术难点 ，并成为 ６０年代内燃机技术上发展的重要特征 。

２０世纪 ７０ 年代出现的石油危机使人们认识到自然资源的有限性与合理利用自然资源 、
促进国民经济可持续发展的迫切性 ， 人们纷纷寻找代用燃料 ，降低油耗 ， 从而出现了一系列
节能措施 ：如降低车速与功率 ，减小汽车体积与质量 ，采用稀薄燃烧 、高能点火等等 。在这
一时期 ，尽管汽车数量不断增加 ，但汽车的排放开始受到遏制 ，资源开始合理利用 。

高技术广泛使用时期 。在世纪之交的近 ２ ～ ３ 年 ， 我们可以看到高新技术正逐步地 、 广
泛地使用在汽车上 ， 它不但展示了当今汽车的技术状态 ， 而且揭示了未来汽车发展的趋势 ，
也要求并带动内燃机向高经济性 、低公害 、资源再生利用的方向发展 。

二 、内燃机的未来

１畅 高经济性
轿车正在向低油耗 “３ L 汽车” 的目标前进 。 所谓 “３ L 汽车” 是指轿车每百公里消耗

不到 ４ L 的油料 。这是德国的四大汽车公司在 １９９１ 年的四大公司首脑会议上首先提出的 。
它分三步进行 ，即 “Drit telmix” 。近期目标是 ５ L／１００ km （目前一般为 ８ L／１００km） ， 但不
能牺牲汽车现有的安全性与舒适性 。 进一步达到 ３ L／１００km 的目标 。 为实现这一目标 ， １０
年来从 ３个方面进行努力 ： ① 减轻轿车总质量可节省 ３０ ％ ～ ３５ ％ 的油耗 ； ② 减小汽车阻力
可节省 ３５ ％的油耗 ； ③提高内燃机热效率可节省 ３０ ％ 的油耗 。 根据目前的知识和成熟的技
术 ，装有直喷柴油机 （特别是电控共轨喷油系统） 的轿车可首先实现这一目标 ，而汽油机轿
车则还要晚些时候才能达到该目标 。 为了达到这一目标 ，各汽车厂家采用了各种技术措施 ：

① 采用高效率的内燃机工作循环 。如米勒（Miller）循环 ， 高增压 、 中冷循环 ， 内燃机与
涡轮复合循环等 。

② 改进进气系统 ，减小进气阻力 ，采用低涡流的进气道 。进气系与内燃机进行良好的动
态匹配 ，充分利用进气的脉动或共振能量 ，使内燃机的转矩特性可在宽广的转速范围内有较
大的提高（可提高 １０ ％ ） ，进气管 、进气道采用 CAD 、 CAM 、 CAT 技术 。

③ 采用多气门内燃机 。小轿车内燃机从传统的二气门增加到 ３ 个 、 ４ 个甚至 ５ 个气门 ，
以弥补高速时气门时面值大幅下降（低 １０ ％ ～ ４０ ％ ）的需要 ， 气门正时也可随工况而自动调
节 。

④ 改进燃烧室及燃烧过程 。改进燃烧室形状及结构参数 ，提高压缩比 。在燃烧过程的研
究手段上 ，采用可视化模拟实验 ，利用先进的激光技术和高速摄影 。出现了三维流动与燃烧
模型对燃烧过程进行仿真计算的各种大型软件 。

⑤ 改进燃油供给系 。电控汽油机有从将汽油喷在进气道内发展到直接喷在燃烧室内 （像
柴油机那样） 的倾向 。柴油机则采用高喷射压力（配低空气涡流）的喷油系统 ，如共轨式 、 蓄
压式 、 单体泵等 。其最高喷射压力从目前的近 １００ MPa 提高到 １２０ ～ １５０ MPa 。 到 ２００４ 年
可望达到 ２００ ～ ２５０ MPa 。在提高喷射压力的同时 ， 燃油的喷油正时和喷油速率也可实现控
制与调节 。有喷孔数进一步增加 、 喷孔直径进一步减小 （已达 ０畅 １１ ～ ０畅 １２ mm） 的趋势 。
对喷孔的形状也在进行研究 ，从单一的圆形到其它形状 ， 如长方形或夹气喷孔 。 另一方面 ，
可改变喷射规律 ，如采用先少喷后多喷的型线凸轮 ，多次间隙喷射等方式 。
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⑥ 采用稀薄燃烧 ，高能点火 。空燃比在 ２０以上 ，点火能量在 １００ ～ １２０ mJ以上 。
⑦ 采用能量再生系统 。如串接在内燃机和变速器之间的电动机 ———发电机和电容器等装

置的能量再生系统 。 当汽车加速时 ， 电流回流到电动机内帮助内燃机对汽车加速 ； 汽车停止
时 ，系统将内燃机关闭 ；汽车准备行驶时内燃机重新平稳地起动 ，由于内燃机不处于怠速运
转 ，汽车具有最佳的经济性 。

⑧ 降低运动机件的摩擦损失 。
⑨降低内燃机与汽车质量 。每降低汽车（包括内燃机）质量 １００ kg ， 汽车百公里油耗可

减小 ０畅 ６ ～ ０畅 ７ L 。
图 １ ３是内燃机采取各种降低油耗的措施后可能降低油耗的百分数 。

图 １ ３ 　内燃机采取降低油耗措施后可能降低油耗的百分数

由于已经采取和准备采取的有效节能措施 ， 汽车的百公里油耗已从 １０ ～ ８ L／１００ km 减
到约 ６畅 ５ L／１００ km ，最先进的可达 ４畅 ５ L／１００ km 。 “３ L 汽车” 的梦想正在逐步变为现实 。

２畅 低公害
减少排气污染及噪声辐射 ，节省资源 ，实现低公害的 “绿色汽车” 或 “环保汽车” 相继

出现 。 有害气体的排放量可比目前降低 ７０ ％ 。其主要技术特征是 ：
① 降低油耗 。所有降低油耗的一切措施可降低汽车有害气的排放和总排放量 。 如美国汽

车从 １ 亿辆的保有量增加到 ２ 亿辆 ， 其总油耗几乎不变 。
② 采用三效催化转换器及闭环控制 。开发新的高效 、廉价的三效催化转换器 、 电加热催

化转换器和 NO x 还原三效催化转换器 。
③在燃烧室内安装电热塞 。它可有效降低内燃机在冷起动或怠速时的 HC 、 CO 排放量 ，

而在冷起动和怠速时的 HC 和 CO 排放量要占总排放量的 ５０ ％ 。
④ 开发废气在起动和怠速运转时停止排出的排气装置 。
⑤ 开展 NO 生成和排放计算模型研究 ，采用动态废气再循环（EGR）控制技术 。
⑥ 柴油机微粒过滤器及再生的试验研究和计算机仿真 ， 以达到实用化 。
⑦ 采用增压 、中冷的内燃机技术 。
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⑧ 研究和采用含氧燃油 。
⑨ 对内燃机曲轴转速变化进行监控 ，以探明内燃机内可能出现的失火 。
　▼〝 使用内燃机与电动机的混合动力 。 电动机采用传统的蓄电池 、 氢电池 、 燃料电池

等 。 　 　 　
　▼〞 使用新型动力及新能源 。如太阳能汽车 ，燃用液化气和天然气等 。
　▼盦 采取各种降噪声 、隔噪声措施 。
　▼盧 资源的回收 、 再利用 。
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第二章 　 内燃机的热力循环分析

　 　内燃机问世后以其高的能量转化效率和结构紧凑而迅速占领原先使用蒸汽机的领域 。
１００年来内燃机 （特别是柴油机） 的热效率提高近 ２倍 。 内燃机就是在对其工作过程和热力
循环分析的理论基础上出现的 。内燃机的发展也是与热力循环的几次重大发展紧密联系在一
起的 。 为此 ，进一步分析 、研究内燃机的基本热力循环有助于深入了解 、 判断它是如何促进
内燃机的发展 。我们可以据此审视命题及确定研究方向 ，抓住学科发展的一些根本性问题开
展科学研究 。

第一节 　汽油机和柴油机的基本热力循环分析

图 ２ １ 　卡诺循环

一 、空气标准循环（Air Standard Cycles）
满足下述 ４个假设条件的内燃机循环 ，称为空气标准循环 。
· 循环中 ，工质为定量的空气 （视为理想气体） ，不考虑进 、排气过程 ，无工质交换 ；
· 燃烧过程用内燃机气缸外的热源加热 ；
· 循环结束后依靠向外放热 ，保证气缸内空气的温度 、 压力回到原始状态 ；
· 压缩与膨胀过程均为可逆过程 。
在上述条件下 ， 分析 ４种热力循环 。

设 ：压缩比 rc ＝ V１

V２
， 后膨胀比 re ＝ V１

V３
，压力升高比 rp ＝ p１p３ ，

压力比 α＝ p３p２ ＝ T３T２ ，对于柴油机 α ＝ １ ，

体积比 β＝ V３

V２
＝ T′３T３ ，对于汽油机 β＝ １ ，

热容比 κ＝ cpcV 。

１畅 卡诺循环（Carnot Cycle）
卡诺循环由等熵压缩 ① 、 等温

加热 ② 、等熵膨胀 ③ 和等温放热 ④
组成 （图 ２ １） 。

卡诺循环效率 ηcarno t ＝ １ － T１T２ 。

卡诺循环的峰值压力高 ， 需要
高强度的内燃机结构 ； 功率输出
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