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前 言

本书是论述工程机械和汽车用内燃机构造与原理的专业书籍，也是高等院校相关专业的

内燃机课程教材。

早在１９７９年，我们曾编写过一本建筑系统院校统编教材《柴油机构造与修理》（中国建

筑工业出版社出版）。１９８６年我们又根据当时新制定的建筑系统院校内燃机课教学大纲，编

写了《内燃机构造与原理》统编教材（中国建筑工业出版社出版）。这两本教材采用的院校

很多，其中《内燃机构造与原理》于１９９２年被评为建设部优秀教材。后来由于出版方面的

原因，一直未编写新的教材。从１９８６年至今，已过去十几年时间。这期间工程机械和汽车

用内燃机工业发展很快，大量新的结构和理论涌现，不少有关内燃机的标准和规范也已更

新。这次编写本书，仍沿用１９８６年建工版《内燃机构造与原理》统编教材的书名和框架，

章节仅作了少量变动。但是，教材内容已经全面更新。本书将力求反映上世纪９０年代以来

工程机械和汽车用内燃机的最新结构与理论，以面向２１世纪。

本书将内燃机构造和原理合并成一册编写。书中每一部分均以理论为先导，然后再深入

分析相应的构造。全书内容主要包括：内燃机发展简史、内燃机热力循环、性能指标、充量

更换、主要机构和系统、混合气形成与燃烧、燃料供给与调节、内燃机特性、增压技术、噪

声控制与排气净化等。本书采用我国高校动力机械及工程专业统一规定的内燃机专业名词术

语符号。

本书主要供建筑系统院校机械设计与制造及其自动化专业本科生作为内燃机课教材，也

可作为车辆工程等专业的内燃机课教学用书。同时也适合从事内燃机工作的科技人员阅读参

考。

本书由西安建筑科技大学机电工程学院陆耀祖教授主编。参加编写工作的有陆耀祖（绪

论、第二章、第五章、第六章、第七章、第八章、第十七章）、王晓云（第十二章、第十三

章、第十五章、第十六章）、东亚斌（第九章、第十章、第十四章）、王宏儒（第一章、第三

章、第四章、第十一章）。西安交通大学能源与动力工程学院周龙保教授对全书进行了审阅

和修改，为提高本书质量作出了宝贵的贡献，在此表示衷心的感谢。

编者

２００３年１１月

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



主 要 符 号 表

ａ———加速度
Ｂ———每小时耗油量
ｂｅ———有效燃油消耗率

ｂｉ———指示燃油消耗率

ｃ———声速
ｃｐ———比定压热容

ｃｖ———比定容热容

Ｄ———气缸直径
Ｆ———作用力
Ｆｊ———往复惯性力

Ｆｒ———旋转惯性力

ｆ———频率

ｇｂ———每循环供油量

Ｈｕ———燃料低热值

ｉ———气缸数
ｋ———绝热指数
Ｋｎ———转速适应性系数

ｍ———质量
ｎ———转速
Ｐｅ———有效功率

Ｐｉ———指示功率

ＰＬ———升功率

Ｐｍ———机械损失功率

ｐ———压力

ｐａ———进气终点压力

ｐｂ———增压压力

ｐｃ———压缩终点压力

ｐｍｅ———平均有效压力

ｐｍｉ———平均指示压力

ｐｍｍ———平均机械损失压力

ｐ０———大气压力

ｐｔ———理论循环平均压力

ｐｚ———循环最高压力

Ｑ———热量
Ｒ———曲柄半径，气体常数
Ｓ———活塞行程，熵
Ｔ———热力学温度
Ｔａ———进气终点温度

Ｔｂ———膨胀终点温度，增压器出口温度

Ｔｃ———压缩终点温度

Ｔ０———大气温度

Ｔｒ———排气终点温度

Ｔｔｑ———转矩

Ｔｚ———循环最高温度

Ｖ———容积
Ｖｃ———压缩容积（燃烧室容积）

ＶＬ———内燃机排量

Ｖｓ———气缸工作容积

ｖ———速度，比容（比质量容积）
ｖｍ———活塞平均速度

Ｗ———功
Ｗｉ———指示功

α———空燃比
δ———后期膨胀比
δ１———瞬时调速率

δ２———稳定调速率

ε———压缩比

ηｅｔ———有效热效率

ηｉｔ———指示热效率

ηｂ———绝热压缩效率

ηｍ———机械效率

ηｓ———扫气效率

ηｔ———理论循环热效率

θｆｊ———喷油提前角

θｆｓ———供油提前角

θｉｇ———点火提前角

λｐ———压力升高比

πｂ———增压比

ρ———初期膨胀比，密度
τ———冲程数
τｉ———滞燃期（ｍｓ）

ａ———过量空气系数

ｃ———充量系数

ｒ———残余废气系数

ｔｑ———转矩储备系数

φ———曲轴转角

φｉ———滞燃期（℃Ａ）
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绪 论

一、内燃机发展简史

早在１７００年，英国人纽卡姆就制成了蒸汽机。１７６３年英国人詹姆斯·瓦特（Ｊａｍｅｓ
Ｗａｔｔ）改良了纽卡姆蒸汽机，使蒸汽机进入了实用阶段，这一重大发明在当时促成了欧洲
的工业革命。但是，由于蒸汽机存在着热效率低、结构笨重、移动不方便及操作麻烦等缺

点，因而逐渐不能适应生产发展的需要。

１８７６年德国工业家尼古拉斯·奥托（ＮｉｃｏｌａｕｓＡＯｔｔｏ）创制了按等容燃烧，用电火花点
火的四冲程煤气机，其功率为４马力，压缩比为２５，这种发动机的热效率提高到了１４％，
这是世界上第一台按四冲程循环工作的内燃机。但是，由于煤气机必须使用气体燃料，而当

时气体燃料的来源比较困难，这就阻碍了煤气机的进一步发展。

１８８５年德国人戈特利布·戴姆勒（ＧｏｔｔｌｉｅｂＤａｉｍｌｅｒ）仿照四冲程煤气机的工作原理制成
了第一台汽油机，并于１８８６年使第一台用汽油机驱动的汽车问世。与此同时，德国工程师
卡尔·奔驰（ＫａｒｌＢｅｎｚ）也于１８８６年１月２０日向德国帝国专利局申请了他发明的汽车专利，
同年１１月２日专利局批准了他的发明，并颁发了专利证书。因此，奔驰和戴姆勒两人是世
界上公认的汽车发明人。由于汽油机具有轻小价廉、运转平稳及起动、使用简便等优点，便

迅速在运输车辆上得到了广泛应用。

接着在１８９０年英国的克拉克（ＤｕｇａｌｄＣｌｅｒｋ）和罗伯逊（ＪａｍｅｓＲｏｂｓｏｎ）、德国的卡尔·
奔驰（ＫａｒｌＢｅｎｚ）成功地发明了二冲程内燃机。二冲程内燃机与四冲程内燃机相比，具有较
高的单位容积功率和较均匀的扭矩，并且结构简单、使用维修方便；但是它的燃油及润滑油

消耗量较高，冷却较困难和耐用性较差。目前二冲程和四冲程内燃机在不同的领域中都得到

了广泛的应用。

为了研制使用廉价燃料的发动机，并进一步提高发动机的热效率，１８９２年德国工程师
鲁道夫·狄塞尔（ＲｕｄｏｌｆＤｉｅｓｅｌ）首先提出了柴油机的工作原理。他在发明专利中写道：“在
气缸中的纯空气将被活塞强烈地压缩，致使它所产生的温度远超过所使用的燃料的自燃温

度，而燃料的喷入气缸是在活塞越过上止点之后进行的⋯⋯”。一般说来，现代的柴油机基

本上是按照这一原理工作的。最初，狄塞尔曾试用煤粉做燃料，力图实现等温燃烧过程，即

具有最高热效率的卡诺循环来获得尽可能好的经济性，但是试验失败了。后来他继续对发动

机进行研究，改用煤油作燃料，采用了较高的压缩比和压缩着火方式，并将等温燃烧过程改

为等压燃烧过程，终于在１８９７年研制成了世界上第一台柴油机（当时为煤油机）。
早期柴油机的燃料是靠压缩空气将其喷入气缸的。１９２２年德国的罗伯特·波许（Ｒｏｂｅｒｔ

Ｂｏｓｃｈ）公司研制出燃料机械喷射装置。此后，这种机械喷油装置就完全代替了燃料的空气
喷射，这就给柴油机在交通运输中的广泛应用提供了可能性，从此，柴油机开始了迅速的发

展。

柴油机增压的设想早在１８９２年鲁道夫·狄塞尔发表柴油机理论时就提出来了，当时他指
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出：“在单缸机上安装增压泵和进气室，这样改变了进气室中的空气压力，就能改变输出功

率”。１９１１～１９１４年瑞士工程师艾尔弗雷德·比希（ＡｌｆｒｅｄＢｕｃｈｉ）首先提出柴油机废气涡轮
增压的理论，并于１９１５年进行了试验。１９２５年他又以“脉冲增压”获得瑞士专利。１９２６年
废气涡轮增压技术开始用于四冲程柴油机，１９４２年以后在低速、船用二冲程柴油机上陆续
采用。增压技术可以有效地提高柴油机的平均有效压力，从而大幅度地提高柴油机的有效功

率。与此同时，柴油机的经济性和废气污染也可得到明显地改善。目前，大型低速二冲程柴

油机已全部采用涡轮增压，中速和高速大功率柴油机绝大多数采用涡轮增压，载重汽车和工

程机械柴油机则越来越多地采用了涡轮增压技术。

内燃机自发明以来，一直把提高动力性，改善经济性以及提高可靠性和耐久性作为努力

的目标，不断地进行研究改进。但是，随着车用内燃机生产量和保有量的迅速增加，汽车对

环境的污染越来越严重。１９６１年美国开始规定轿车的排气标准，１９７０年美国加利福尼亚州
决定对载重卡车用柴油机排放的一氧化碳、碳氢化合物和氮氧化合物从１９７３年和１９７５年起
分两个阶段进行限制，接着在欧洲、日本和我国都相应制定了汽车排放法规，并且这些法规

将越来越严格。此外，由于从１９７３年１０月开始，石油输出国大幅度地提高石油价格，从而
引起各国对发动机燃油经济性的重视。为了减少内燃机对日益短缺的石油基燃料的依赖，各

国正在进行内燃机燃用代用燃料的研究工作，以逐步取代汽油和柴油，如燃用天然气、甲

醇、乙醇、合成汽油、合成柴油以及二甲基醚（ＣＨ３ＯＣＨ３）等。这些严峻的问题给全世界
的内燃机研究者和制造公司提出了新的要求，使内燃机传统的研究目标发生了根本性的变

化。除了继续提高其动力性、可靠性、耐久性外，主要的研究目标将是净化废气，降低噪

声，降低燃油消耗率和采用多种燃料。

二、内燃机的优缺点

与其他热机相比，内燃机的优点是：

１．热效率高。即运转经济性好，燃油消耗率低，特别是在部分负荷运行时更为显著。
目前汽油机的有效热效率为３０％～３５％，而柴油机的有效热效率已达４６％，是所有热机中
热效率最高的一种。

２．功率和转速范围宽广。现代汽油机最小功率为０５９ｋＷ，而柴油机的最大功率已达

３５３２８ｋＷ；大型低速柴油机的转速只有１００～２００ｒ?ｍｉｎ，而小型汽油机的转速可达１００００ｒ?ｍｉｎ
以上，故适用范围大。

３．结构紧凑，比重量（内燃机重量与其标定功率的比值）较小，便于移动。车用和工
程机械用柴油机的比重量可达３４～４７ｋｇ?ｋＷ，而车用汽油机和军用高速柴油机的比重量
有的可达１３６ｋｇ?ｋＷ，这对于移动式动力装置特别有利。

４．起动迅速，操作简便，并能在起动后很快达到全负荷运行。
缺点是：

１．对燃料要求比较高。高速内燃机目前主要燃用的仍然是汽油或轻柴油，并且对燃料
的清洁程度要求严格。在气缸内部难以使用劣质燃料或固体燃料。

２．由于不能消除往复运动质量，因而振动较大，且转速难以进一步提高。

３．低速时转矩小，内燃机动力机械一般都需配备变速装置。

４．排气污染和噪声引起公害。内燃机应用在国民经济的各个领域中，其产量和保有量
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极大，对环境的污染严重。

三、内燃机在国民经济中的应用

内燃机自１９世纪后期出现以来，经过一百多年来的不断研究和改进，已发展到相当完
善的程度，在动力机械中占有极其重要的地位，它广泛地应用在国民经济和军事装备的各个

领域中。

１．航空
在第二次世界大战结束以前，飞机上一直使用往复式内燃机。目前，只有私人飞机、教

练飞机、直升飞机和其他轻型飞机还使用往复式内燃机。至于民航飞机，几乎都改用涡轮螺

旋桨或喷气式发动机，而军用飞机则已全部改用喷气式发动机。

２．农业
随着农业机械化的迅速发展，拖拉机及农田作业机械、排灌机械、农副产品加工机械、

中小渔船、农船和林牧机械都大量使用内燃机作动力。

３．车辆与机车
对于轿车和载重汽车，内燃机几乎是惟一的动力，尽管近些年来电动汽车已取得了相当

的进展，但把它作为车辆动力，目前还处于试验阶段。

铁路机车现在全部是电力机车或内燃机车。由于电力机车所需的电力网建设费用昂贵，

故一般线路主要使用内燃机车。

４．矿山、建筑及工程机械
在矿山机械、建筑和工程机械中，大多用内燃机作动力，自行式工程机械则全部采用内

燃机作动力。

采用内燃机为动力的工程机械主要有：

（１）起重机械，如汽车起重机、轮胎起重机、履带起重机等；
（２）挖掘机械，如单斗挖掘机、多斗挖掘机、多斗挖沟机、隧道挖掘机等；
（３）铲土运输机械，如铲运机、平地机、推土机、装载机、翻斗车等；
（４）压实机械，如压路机等；
（５）路面机械，如道路翻松机、水泥（沥青）混凝土摊铺机、沥青喷洒机、混凝土振实
机等；

（６）桩工机械，如柴油打桩机等；
（７）混凝土机械，如混凝土搅拌输送车、汽车式混凝土输送泵等。

５．船舶
内河船舶全部采用内燃机作动力。远洋客货轮和油轮则采用汽轮机或柴油机作动力。第

二次世界大战后，由于船用柴油机废气涡轮增压技术的不断进步以及成功地解决了燃烧重油

的问题，使船用柴油机的经济性大大得到改善。近些年来，在远洋客货轮和油轮上，柴油机

动力已占有明显的优势。

６．固定电站
对功率超过１００ＭＷ的大型固定电站来说，汽轮机占主导地位。原子能电站也是利用汽

轮机来发电的。但是，对中小型固定式或移动式电站来说，柴油发电机组是十分经济的，应

用广泛。
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７．军事装置
坦克、装甲车、重武器牵引车以及各种水面舰艇和潜水艇等，内燃机都是最主要的动

力。

四、内燃机的分类

把燃料燃烧时所放出的热能转换成机械能的机器称为热机。

热机可分为外燃机和内燃机两大类。燃料燃烧的热能通过其他介质转变为机械能者，称

为外燃机，如蒸汽机和汽轮机等；燃料在发动机气缸内部进行燃烧，工质被加热并膨胀作

功，直接将所含的热能转变为机械能者称为内燃机，如汽油机、柴油机、煤气机和燃汽轮机

等。其中以汽油机和柴油机应用最为广泛，通常所说的内燃机多是指这两种发动机。

内燃机按其主要运动机构的不同，分为往复活塞式内燃机和旋转活塞式内燃机两大类，

其中往复活塞式内燃机在数量上占统治地位。所谓旋转活塞式内燃机是本世纪５０年代才出
现的新型发动机，它没有往复活塞式内燃机的往复运动机构和气门机构，结构简单，体积

小，重量轻，转速高，单位气缸容积的有效功率大，振动小，运转平稳，而且制造成本低。

世界上一些工业发达国家经过长期的研究试制工作，已小批量投入生产，主要适用于高速场

合，如小客车、竞赛汽车、赛艇、小型飞机和小型军用发电机组等方面。我国对这种发动机

也进行了大量的研制工作，并取得了一定的成果。由于旋转活塞式内燃机还存在着不少问

题，所以目前尚未普遍应用。

常用的往复活塞式内燃机分类方法如下：

１．按燃料分类
有柴油机、汽油机、煤气（包括各种代用燃料）机等。

２．按一个工作循环的行程数分类
有四冲程内燃机、二冲程内燃机。

３．按燃料着火方式分类
有压燃式内燃机、点燃式内燃机。

４．按冷却方式分类
有水冷式内燃机、风冷式内燃机。

５．按进气方式分类
有自然吸气式内燃机、增压式内燃机。

６．按气缸数目分类
有单缸内燃机、多缸内燃机。

７．按气缸排列分类
有直列式内燃机、Ｖ型内燃机、卧式内燃机、对置气缸内燃机等（图０ １）。

８．按转速或活塞平均速度分类
有高速内燃机（标定转速高于１０００ｒ?ｍｉｎ或活塞平均速度高于９ｍ?ｓ）；中速内燃机（标

定转速６００～１０００ｒ?ｍｉｎ或活塞平均速度６～９ｍ?ｓ）；低速内燃机（标定转速低于６００ｒ?ｍｉｎ
或活塞平均速度低于６ｍ?ｓ）。

９．按用途分类
有农用、汽车用、工程机械用、拖拉机用、铁路机车用、船用及发电用等内燃机。
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图０ １ 气缸排列形式

五、工程机械和汽车用内燃机的特点

１．工程机械用内燃机的特点
（１）工程机械的施工场地往往是凹凸不平的，使内燃机工作时受到很大的冲击和振动，
因此机体要有较大的刚度和强度，附件应可靠地连结。为了减小底盘变形对内燃机的影响，

常在内燃机与底盘之间采用三点支承或弹性支承的连接方式。

（２）工程机械经常要在倾斜地面上工作，内燃机应能保证在前后、左右倾斜３０°～３５°的
情况下可靠地运转，因此对润滑、冷却和燃油供给等系统要有相应的措施。

（３）施工场地的空气含尘量很大（可达１５～２０ｇ?ｍ３），内燃机不但要配备效率高、容量
大的空气滤清器，还应配备高效率的燃油和机油滤清器，以保证内燃机有较长的使用寿命。

（４）工程机械使用的地区广，环境气温的变化幅度大，所以对燃油、机油、冷却系统和
起动方法应作特殊的考虑。

（５）工程机械在隧道或矿井工作时，内燃机应有严格的废气净化和降低噪声的措施；在
水中工作时，要采用防水的密封结构。

（６）工程机械在工作时，负荷的变化率很大。为使工程机械在任何转速下均能稳定运
转，内燃机需要使用性能良好的全程式调速器。

（７）工程机械内燃机全负荷作业时间所占的比例较大。此外在工作时还经常承受突加负
荷，而且在某些情况下还需在超负荷下工作。因此扭矩储备要大，工作转速范围要宽，其扭

矩储备系数一般不应小于１５％，转速适应性系数不应小于１４。
（８）一定用途的工程机械内燃机在结构布置上有其特殊的要求。如推土机及装载机希望
内燃机在飞轮前有侧向动力输出装置（输出５０％～７０％功率），以便提升及转向等机构的取
力；液压传动的工程机械则希望内燃机前端（自由端）也能输出部分功率以带动液压泵；液

力传动的工程机械其液力变矩器用油的冷却要由内燃机冷却系统来完成。

由以上特点可知，工程机械内燃机是在十分苛刻的使用条件下工作的，在设计和制造时

必须对内燃机整体性能以及零部件的附属设备进行充分地考虑，采用相应措施研制专用的工

程机械内燃机系列，或者由车用内燃机变型使用，以满足各种工程机械的要求。

由于工程建设规模不断扩大，而建设周期要求缩短，目前工程机械内燃机正在向大型

化、高速化和增压化发展。与此同时，还要求不断提高其可靠性，延长使命寿命，降低燃油

消耗。此外，降低工程机械内燃机的噪声和排气污染也必须予以足够的重视。

２．汽车用内燃机的特点
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（１）为提高汽车的机动性和有效载重量，其内燃机的强化程度高，即要求高速、升功率
大、比重量小、结构紧凑。因此，常采用涡轮增压、短行程、短活塞、少活塞环、顶置凸轮

轴和多气门机构以及采用大量轻金属零部件等。

（２）汽车要求良好的加速性能，内燃机需具备足够的后备功率和优良的加速系统，这对
小轿车内燃机尤为重要。

（３）汽车在城市中行驶时，起动、加减速、怠速和制动频繁，其内燃机除了要有良好的
加速性能外，还应有良好的起动性能，怠速应低而稳定。

（４）汽车以最大功率工作的时间很短，大部分时间以部分负荷运转，故要求内燃机中、
低负荷及常用转速范围内的耗油率低。

（５）汽车的社会保有量极大，且与人们的工作和生活关系密切，其内燃机的排放和噪声
要低，必须符合国家的环保法规，而且这些法规越来越严格。为此，目前车用汽油机广泛采

用电子控制的汽油喷射加三效催化转换器技术；而柴油机则常采用改进燃烧室、高压喷射、

增压或增压中冷、废气再循环和排气后处理等技术。

六、内燃机产品名称和型号编制规则

为了便于内燃机的生产管理和使用，我国对内燃机名称和型号编制规则重新审定并颁布

了国家标准ＧＢ?７２５—１９９１。标准的主要内容如下：

１．内燃机产品名称均按所采用的燃料命名，例如柴油机、汽油机、煤气机、沼气机、
双（多种）燃料发动机等。

２．内燃机型号由阿拉伯数字、汉语拼音字母和ＧＢ１８８３中关于气缸布置所规定的象形
字符号组成。

３．内燃机型号由四部分组成。
（１）首部：包括产品系列代号、换代符号和地方、企业代号，由制造厂根据需要自选相
应字母表示，但需经行业标准化归口单位核准、备案。

（２）中部：由缸数符号、气缸布置形式符号、冲程符号和缸径符号组成。
（３）后部：由结构特征符号和用途特征符号组成。
（４）尾部：区分符号。同一系列产品因改进等原因需要区分时，由制造厂选用适当符号
表示。后部与尾部可用“ ”分隔。

型号表示方法：

·６·



气缸布置形式符号 结构特征符号 用途特征符号

符号 气缸布置形式

无符号 多缸直列及单缸

Ｖ Ｖ型

Ｐ 平卧形

符号 结构特征

无符号 水冷

Ｆ 风冷

Ｚ 增压

ＺＬ 增压中冷

ＤＺ 可倒转

Ｎ 凝气冷却

Ｓ 十字头式

符号 用 途

无符号 通用型及固定动力

Ｔ 拖拉机

Ｍ 摩托车

Ｇ 工程机械

Ｑ 汽车

Ｊ 铁路机车

Ｄ 发电机组

Ｃ 船用主机，右机基本型

ＣＺ 船用主机，左机基本型

Ｙ 农用运输车

Ｌ 林业机械

型号示例：

１．柴油机
（１）ＹＺ６１０２Ｑ———六缸直列、四冲程、缸径１０２ｍｍ、水冷、汽车用（ＹＺ为扬州柴油
机厂代号）；

（２）１２Ｖ１３５ＺＧ———１２缸、Ｖ型、四冲程、缸径１３５ｍｍ、水冷、增压、工程机械用；
（３）１２ＶＥ２３０ＺＣｚ———１２缸、Ｖ型、二冲程、缸径２３０ｍｍ、水冷、增压、船用主机、
左机基本型。

２．汽油机
（１）１Ｅ６５Ｆ———单缸、二冲程、缸径６５ｍｍ、风冷、通用型；
（２）ＥＱ６１００Ｑ １———六缸、直列、四冲程、缸径１００ｍｍ、水冷、汽车用，区分符号１
表示第一种变型产品（ＥＱ为第二汽车制造厂代号）；
（３）ＢＪ４９２ＱＡ———四缸、直列、四冲程、缸径９２ｍｍ、水冷、汽车用，区分符号Ａ表
示变型产品（ＢＪ为北京汽车制造厂代号）。

习题与思考题

１．解释名词术语：
（１）Ｓ１９５柴油机；（２）ＴＪ３７６Ｑ汽车机；（３）３Ｅ１５０Ｃ ２柴油机；（４）８Ｖ１２０Ｆ柴油机；
（５）ＹＣ６１０８ＺＧ ２柴油机。

２．与其他热机比较，内燃机有什么优缺点？

３．工程机械内燃机有什么特点？用内燃机作动力的工程机械有哪些？

４．车用内燃机有什么特点？

５．内燃机是如何分类的？
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第一章 内燃机的基本工作原理及总体构造

第一节 内燃机的基本结构及术语

一、基本结构

单缸往复活塞式内燃机结构的示意图如图１ １所示，其主要由排气门１、进气门２、气
缸盖３、气缸４、活塞５、活塞销６、连杆７和曲轴８等组成。
气缸４内装有活塞５，活塞通过活塞销６、连杆７与曲轴８相连接。活塞在气缸内作上

下往复运动，通过连杆推动曲轴转动。为了吸入新鲜空气和排出废气，在气缸盖上设有进气

门２和排气门１。

二、基本术语

１．上止点、下止点及活塞行程
从图１ １中可以看出活塞在气缸中上下移动一个行程，曲轴旋转一周。活塞顶端离曲

轴旋转中心最远处，称为上止点。活塞顶端离曲轴中心最近处，称为下止点。上、下止点间

的距离Ｓ称为活塞行程。连杆轴颈中心到曲轴轴颈中心的距离Ｒ为曲柄半径。对于气缸中
心线通过曲轴中心线的内燃机，其活塞行程等于曲轴半径的两倍，即Ｓ＝２Ｒ。

图１ １ 往复活塞式内燃机机构简图
１—排气门；２—进气门；３—气缸盖；４—气缸；

５—活塞；６—活塞销；７—连杆；８—曲轴

２．气缸工作容积
上、下止点所包容的气缸容积称为气缸工作容积，用Ｖｓ表示。
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Ｖｓ＝ πＤ２

４×１０６
Ｓ （Ｌ） （１ １）

式中 Ｄ———气缸直径（ｍｍ）；

Ｓ———活塞行程（ｍｍ）。

３．内燃机排量
内燃机所有气缸工作容积的总和称为内燃机排量，用ＶＬ表示。

ＶＬ ＝ｉＶｓ＝ πＤ２

４×１０６
Ｓｉ （Ｌ） （１ ２）

式中 ｉ———气缸数；

Ｖｓ———气缸工作容积（Ｌ）。
内燃机排量表示内燃机的作功能力，在内燃机其他参数相同的前提下，内燃机排量越大

内燃机所发出的功率就越大。

４．燃烧室容积
活塞位于上止点时的气缸容积称为燃烧室容积，也称压缩容积，用Ｖｃ表示。

５．气缸总容积
气缸工作容积与燃烧室容积之和称为气缸总容积，用Ｖａ表示。

Ｖａ＝Ｖｓ＋Ｖｃ （１ ３）

６．压缩比
气缸总容积与燃烧室容积之比称为压缩比，用ε表示。

ε＝
Ｖａ
Ｖｃ＝

Ｖｓ＋Ｖｃ
Ｖｃ ＝１＋

Ｖｓ
Ｖｃ

（１ ４）

压缩比表示气缸中气体被压缩的程度。

７．工况
内燃机在某一时刻的运行状况简称为工况。以该时刻内燃机输出的有效功率或转矩及其

相应的曲轴转速表示。

第二节 四冲程内燃机的工作原理

对于往复活塞式内燃机，曲轴每转两圈，活塞往复运动四次完成进气、压缩、作功、排

气一个工作循环的称为四冲程内燃机。四冲程内燃机每一个活塞行程内只进行一个过程。因

此，活塞的行程分别用四个过程命名。

内燃机气缸内的气体压力随曲轴转角或气缸容积变化的曲线称为示功图，是用示功器在

实验中直接测得的。由示功图可以获得许多重要数据，如气缸内的瞬时压力和温度，最高爆

发压力，着火时刻，燃烧终点，燃烧规律等，是分析内燃机工作过程好坏的原始数据（图

１ ３、图１ ５）。

一、单缸四冲程柴油机的工作原理

１．进气过程（图１ ２ａ）
活塞从上止点向下止点移动，这时在配气机构的作用下进气门打开，排气门关闭。由于

活塞的下移，气缸内容积增大，压力降低，新鲜空气经滤清器、进气管不断吸入气缸。由于
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