
高 等 学 校 教 材

内燃机构造与原理

（第二版）

中南大学 李飞鹏 主编

西南交通大学 沈权 主审

中 国 铁 道 出 版 社
２００３年·北京



（京）新登字０６３号

内 容 简 介

本书以工程机械和汽车用高速内燃机为主，较详细地介绍了现代内燃机的结构

与基本工作原理。全书共分十三章，内容包括：内燃机工作过程的基本原理、性能指

标、内燃机各机构和系统的结构与工作原理、内燃机特性、增压技术及内燃机试验等，

特别是针对现代内燃机上日益广泛采用的电控燃油喷射、电子点火系统、内燃机排放

及其控制等内容作了较详细的介绍。

本书为高等学校机械设计制造及其自动化专业（如起重运输与工程机械方向）本

科生教材，也可作为其他非动力类专业（如筑路机械、矿山机械、港口工程机械、军用

机械等）的教学用书，亦可供有关工程技术人员及使用维修人员参考。
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第二版前言

本书是在１９９２年出版的《内燃机构造与原理》（长沙铁道学院李飞鹏主编）教
材的基础上修订的。在此期间，内燃机工业有了很大的发展，一些新技术的采用

使内燃机性能有了较大的提高。为了保持本书的特色，既要反映内燃机领域新的

成果和技术发展方向，又要适应专业拓宽的需要，根据原铁路高等工科院校机械

类专业教学指导委员会的意见，对原教材进行必要的修订。

在本书编写过程中，我们对原教材的内容进行了精选，删除了部分较陈旧的

内容，充实了一些新的内容，力图反映内燃机的技术发展趋势。在突出工程机械

和汽车用高速内燃机时，仍将构造与原理有机地融合起来，贯彻“少而精”的原则。

本书主要作为高等学校机械设计制造及其自动化专业（如起重运输与工程机

械方向）本科生教材，也可作为其他非动力类专业（如筑路机械、矿山机械、港口工

程机械、军用机械等）的教学用书。

本书由中南大学铁道学院（原长沙铁道学院）李飞鹏教授主编，西南交通大学

沈权教授主审。参加本书编写工作的有：中南大学铁道学院李飞鹏教授（第一章

第一、四节，第二、八、九、十二章及第三章第一至三节，第六章第一至十节）；石家

庄铁道学院蒋林章副教授（第一章第二、三节，第五章第一至七节及第十章第一

节）；湖南交通职业技术学院王定祥副教授（第三章第四至六节，第四章）；中南大

学铁道学院钟建国高级工程师（第五章第八节，第六章第十一节，第七章）；石家庄

铁道学院郑明军讲师（第十章第二、三节）；西南交通大学沈权教授（第十一、十三

章）。

在本书编写过程中，我们参考或引用了国内有关工厂、科研单位的技术资料

和部分学者的文献资料、教材，在此对这些著作的作者表示衷心的感谢。

由于我们水平所限，书中难免有不妥或错误之处，恳请读者批评指正。

编 者

２００２年７月

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第一版前言

本教材是在１９８１年出版的《内燃机构造与原理》（长沙铁道学院主编）试用教材的基础上
修订的。原试用教材分上、下两册出版，选材符合当时的教学需要，在教学工作中起到了积极

作用。但随着科学技术的发展和教学改革的深入，原试用教材的内容和教材的体系已不能适

应新的需要，根据铁道部高等学校起重运输与工程机械专业教学指导委员会的意见，对原试用

教材进行必要的修订。

由于教学时数的减少，因此，对原试用教材的内容进行了精选，调整了内容的结构，删除了

一些比较陈旧的内容，使修订后的教材更适应新的教学需要。修订后，将上、下两册合并为一

册出版。与原试用教材相比较，本书在突出工程机械和汽车用高速内燃机时，将构造与原理有

机地融合起来，合并了章节，由原书二十一章合并成十二章；根据国家有关规定，教材中采用了

国家法定计量单位，名词术语与国家标准（ＧＢ１８８３８０）一致。
本教材适用于起重运输与工程机械专业，讲授７０学时左右，也可作为建筑机械、矿山机

械、筑路机械、港口工程机械等专业的教学用书。

本书由长沙铁道学院李飞鹏主编，西南交通大学沈权主审。参加本书修订工作的有：长沙

铁道学院李飞鹏（第一章第一节、第二、六、九章及第三章第一至三节、第八章第一至五节），长

沙铁道学院谢逢申（第一章四、五节、第四章及第三章第四至第六节、第八章第六、七节），石家

庄铁道学院蒋林章（第一章第二、三节、第五、十章），长沙铁道学院孙绵光（第七章），西南交通

大学沈权（第十一章），西南交通大学陈玉华（第十二章）。

本书在修订过程中，曾得到原石家庄铁道学院赵位西同志的热情帮助，认真审阅书稿，并

参加了审稿会，对本书的修订做了很多工作。华北水利水电学院周林森、上海铁道学院傅国

强、工程兵工程学院胡东朝等兄弟院校的代表参加了审稿会，并提出了很多宝贵的意见。长沙

铁道学院张荣华等同志对本书的修订工作给予了热情帮助，在此一并致以谢意。

编 者

１９９０年１１月
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第一章 内燃机的总体构造与基本工作原理

第一节 概 述

内燃机是发动机的一种。发动机是把某种形式的能转变为机械功的机器。将燃料中的化

学能经过燃烧过程转变为热能，并通过一定的机构使之再转化为机械功的发动机称为热力发

动机（简称热机）。如燃料的燃烧是在产生动力的空间（通常就是气缸）中进行的，这种热机就

称为内燃机。内燃机根据活塞的运动方式可分为往复活塞式和旋转活塞式两种。汽车和工程

机械多以往复活塞式内燃机为动力，本书所说的内燃机（或发动机）即指此种内燃机而言。

一、内燃机的分类

内燃机的分类方法很多，但常用的有按燃料、用途、着火方式、气缸布置形式进行分类。

１按燃料分，有汽油机、柴油机、煤气机、气体燃料及多种燃料发动机等。

２按着火方式分，有压缩着火（压燃式）和强制点火（点燃式）两类。

３按冷却方式分，有水冷式和风冷式两种。汽车和工程机械用内燃机多数是水冷式的。

４按工作循环所需行程数及进气状态分，按照完成一个工作循环（工作循环指把热能转变
为机械功的一系列连续过程）所需的行程数来分，有四冲程内燃机和二冲程内燃机，汽车和工程

机械用内燃机多为四冲程内燃机；按照进气状态分类，内燃机又有非增压式和增压式之分。

５按气缸布置形式分，有直列式、Ⅴ形、卧式、对置式等，如图１—１所示。

图１—１ 气缸布置形式

（ａ）卧式；（ｂ）直列式；（ｃ）Ⅴ形；（ｄ）对置式。

６按用途分，可分为汽车用、工程机械用、农用、拖拉机用、发电用、机车用、船舶用、摩托
车用、坦克用等内燃机。

７其他，除以上方式分类外，还可按转速来分，有高速、中速和低速等几种；按气缸数来分
有单缸、双缸、多缸内燃机。

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。热效率高，即燃油消耗率低，经济性好，尤其是柴油机，它是热效率最高的



热机，最高有效热效率已达４６％。

２功率范围广。单机功率可从零点几千瓦到上万千瓦，故适用范围大。

３结构紧凑、质量轻、比质量 较小、便于移动。

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对燃料要求较高。高速内燃机一般使用汽油或轻柴油作燃料，并且对燃料的清洁度要
求严格。在气缸内部难以使用固体燃料或劣质燃料。

２排气污染和噪声引起公害。由于内燃机已广泛地应用在国民经济的各个领域中，其产
量和保有量极大，对环境的污染也越来越严重。

３结构较复杂，零部件加工精度要求较高。

三、内燃机的应用范围

内燃机的应用范围非常广泛。地面上各种运输车辆（汽车、拖拉机、内燃机车等），矿山、石

油、建筑及工程等机械，农业机械、林业机械和发电站等方面大量使用内燃机为动力。水上运

输可作内河及海上船舶的主机和辅机。在航空方面，一些小型民用飞机还采用内燃机作动力。

内燃机还广泛使用在军事装备上，如坦克、装甲车、步兵战车、重武器牵引车以及各种水面

舰艇及潜水艇等方面都大量使用内燃机。

四、内燃机的发展趋势

近几十年来，基于提高内燃机的动力性、经济性和降低排放及噪声的要求，许多国家和内

燃机厂商、科研机构投入了大量的人力、物力进行新技术的研究与开发，特别是电子技术的应

用与发展，使内燃机获得了新的发展。

（一）内燃机性能指标的发展

１强化程度不断提高。提高内燃机的强化程度，使之在有限的气缸工作容积条件下提高
内燃机的功率始终是其发展的目标。提高强化程度系指提高平均有效压力和活塞平均速度。

采用增压技术来提高平均有效压力是提高内燃机功率的主要手段。

２降低燃油消耗率、提高经济性。由于内燃机的燃油消耗占其运行成本的绝大部分，因
此，降低燃油消耗率历来是内燃机技术进步的主要目标。用提高热效率和降低内燃机的摩擦

损失等措施来降低燃油消耗率。

３提高内燃机的可靠性和耐久性。由于内燃机的任何故障停车或事故都会使用户遭受
经济损失，并损坏企业声誉，因而内燃机企业对其产品可靠性极为重视，某种程度上它已成为

产品市场竞争的首要因素。国外许多高速柴油机企业可保证其产品在使用后的１０００～
２５００ｈ内无任何故障，个别企业甚至可保证无故障期为５０００ｈ。我国内燃机产品与国外相比
还存在着差距，有待于改进以适应国际市场竞争的需要。

内燃机产品的耐久性影响其利用率。表征耐久性的指标是大修期。内燃机的大修已不再

是以气缸内壁或曲轴是否达到磨损极限为依据，现在认为内燃机需全面解体即为大修。常以

压缩压力下降到一定值（２２～２７ＭＰａ）或各缸压力差增大到一定值（０３ＭＰａ）即认为应当大
修。可以肯定，内燃机的耐久性水平将不断提高。

２ 内燃机构造与原理

 比质量是内燃机整机质量与其标定功率的比值。



４降低废气中有害排放和噪声。随着工业的发展，环境污染日益严重，在众多的污染源
中内燃机有害排放占了很大部分。为此，世界各国都相继制定了严格的排放法规以限制内燃

机废气有害排放。内燃机的有害排放物包括ＣＯ、ＨＣ、ＮＯｘ、ＳＯ２和微粒等，其中以ＮＯｘ 和微
粒最难消除，因而成为内燃机排放研究的重点和主攻方向。

噪声有害于健康，也是一种环境污染。车辆和工程机械是污染环境的主要噪声源之一。

汽车及工程机械的噪声主要来自发动机，应予以减轻和消除。

（二）内燃机技术的发展动向

１电子技术的应用。以微型计算机为中心的电子技术，在内燃机产品设计研究、测试、制
造方面均已普遍应用，计算机辅助设计（ＣＡＤ）、计算机辅助制造（ＣＡＭ）、计算机辅助测试
（ＣＡＴ）、计算机辅助工艺设计（ＣＡＰＰ）技术发展迅速。为满足内燃机日益苛刻的排放法规和经
济性及动力性要求，电控汽油机已得到迅速发展。汽油机采用电控燃油喷射避免了化油器喉

口处的流动损失，保证了燃油量的精确控制，使输出功率提高。电控点火定时和爆燃控制可使

汽油机在不产生爆燃的条件下最大限度地提高发动机的扭矩和功率，保证发动机在各种转速

和负荷下实现最佳控制，现代汽油机已广泛采用这一技术。

柴油机采用电控技术可优化控制喷油规律及喷油量，控制预混合燃烧和扩散燃烧部分的燃油

量，提高柴油机的功率，降低柴油机的噪声。在主喷射前进行预喷射可有效降低ＮＯｘ和噪声。
废气再循环（ＥＧＲ）是汽油机和柴油机降低ＮＯｘ 排放的有效措施，但过量的ＥＧＲ会导致

燃烧恶化。电控ＥＧＲ可保证在各种工况下实现最佳的ＥＧＲ率。
由于电子技术的应用与发展，使内燃机从传统的机械产品进入到机电一体化技术密集型产品。

２采用增压技术。增压技术尤其是增压中冷技术，一直被视作提高发动机动力性能、经
济性能和降低排放的有效措施。过去增压技术较多地用在中、大缸径的柴油机上，近年来在小

缸径直喷柴油机上也采用了增压。汽油机增压主要受到爆燃的限制，随着汽油机抗爆燃技术

的提高，汽油机增压技术将得到较大发展。过去汽油机增压主要作为高原恢复功率的手段，目

前已出现了一批高性能的涡轮增压汽油机。

３汽油机稀燃速燃技术。稀燃可提高汽油机经济性和降低排放，提高压缩比，但汽油机
燃用稀混合气会降低火焰传播速度和燃烧速率，因此，组织快速燃烧是组织好稀燃的关键因

素。稀燃速燃可通过采用紧凑型燃烧室，组织燃烧室内较强的涡流、挤流、滚流和湍流来实
现。另外，使用高能点火系统可保证可燃混合气正常点燃，确保稀燃系统稳定燃烧，降低燃烧

循环变动。

４汽油机缸内喷射分层燃烧技术。汽油机缸内喷射分层燃烧系统中，由于燃油是在压缩
终了时喷入缸内，终燃混合气又是稀混合气，从而可以采用高压缩比（１１５～１２），加之功率调
节采用变质调节，从而可得到接近于柴油机的热效率。其发动机的功率和扭矩都有所提高，燃

油消耗率下降。

５柴油机采用直喷式燃烧系统。直喷式燃烧系统比间喷式燃烧系统的热效率可提高

１０％～１５％，是提高柴油机经济性的有效措施。随着燃烧系统和喷油系统技术的不断完善，小
缸径柴油机直喷化已成为柴油机发展的一个显著特点。

６提高柴油机燃油喷射压力。高压喷射也是现代柴油机发展的一个趋势，其喷油压力目
前已达１２０～１５０ＭＰａ。

７排气后处理技术。汽油机三效催化转化器仍是降低排放的主要方法，富氧条件下三效
催化转化器的研究与开发会使汽油机稀燃、层燃系统有望取得更大的发展，也可使柴油机实现

３第一章 内燃机的总体构造与基本工作原理



ＣＯ、ＨＣ及ＮＯｘ 的同时净化。氧化催化器和水洗涤净化器在柴油机上已取得了一定的应用，
再生性微粒净化装置的寿命和再生能力将获得进一步的提高，并将主要用于消除柴油机的微

粒排放。

８采用代用燃料。２０世纪８０年代以来，随着石油资源的逐渐枯竭，世界各国都加紧研究
和开发内燃机的各种代用燃料。其中醇类、植物油和氢是较有希望的代用燃料。气体燃料曾

是内燃机的主要燃料。由于气体燃料的能量密度小（单位体积热值低）且储运不便，致使液体

燃料逐步取代了气体燃料。近年来，随着石油资源的逐渐枯竭，特别是随着对内燃机排放要求

的日益严格，气体燃料在内燃机上的使用又进入了一个新的发展时期。

目前，在内燃机上使用的气体燃料有天然气、液化石油气、沼气、焦炉煤气、高炉煤气等，其

中以压缩天然气（ＣＮＧ）和液化石油气（ＬＰＧ）为主。ＣＮＧ及ＬＰＧ发动机的最大优点是燃料费
用及污染物排放低，对降低汽车所造成的环境污染十分有利，比较适宜于在城市公交车辆、出

租车和对环境保护要求严格的地区（如旅游风景区）推广使用。

我国在“十五”期间将推广使用车用乙醇汽油。这种乙醇汽油是在汽油中掺入１０％的乙
醇制成，它对发动机的动力性能影响不大，能使ＣＯ排放下降３０％，ＨＣ排放也有所降低。

五、工程机械用柴油机的特点和要求

工程机械的种类繁多，大多数都采用柴油机作为动力。各种工程机械的负荷变化情况各

异。而不同的地区、气候条件差异极大，故其使用环境可能十分恶劣，经常会遇到风沙、泥泞、

日晒、雨淋等，其主要特点和要求如下：

１工程机械功率范围十分宽广，其功率标定与作业负荷变化、最大负荷延续时间及负荷
率的大小有关。其功率标定大致可分为以下３种类型：
（１）以推土机、铲运机和压路机为代表的工程机械，具有较高的负荷率，它们通常在大型工
地连续作业，因而常以１２ｈ或介于１２ｈ和１ｈ之间的功率标定。
（２）装载机或以它为代表的轮式土方机械，包括轮式推土机、平地机等以及挖掘机，负荷率
为中等水平，通常以１ｈ功率标定。
（３）以汽车起重机、叉车为代表的负荷率较低的起重运输机械，其工作条件接近于汽车，可
用１５ｍｉｎ功率标定。
此３种标定功率大致以０８５～０９０的系数递减。

２为了克服作业阻力和防止驾驶员因来不及换挡而造成的发动机熄火，一般要求有

１１５～１４５的扭矩储备系数和１７～２０的转速适应性系数。

３推土机、挖掘机、铲运机等工程机械在作业时受到很大冲击。为了减少由于底盘变形
而对柴油机可靠性造成的影响，柴油机一般采用三点支承，并有减振措施。柴油机机体等固定

件应有足够的刚度。因此其比质量一般较大。

４为了保证柴油机能在急剧的变速变负荷工况下工作，应采用全程式调速器，其瞬时调
速率＜１２％，稳定调速率＜８％。调速器除装置油量校正器外，有的还附加低速增扭弹簧。

５为了保证工程机械在斜坡上可靠地工作，要求柴油机能在纵倾３５°、横倾３０°下工作，故
应采用双级机油泵和较深、容量较大的油底壳。曲轴应双向密封，以防倾斜作业时机油与离合

器（或变矩器）中的工作油液互渗。

６工程机械由于工作环境恶劣，故应采用高效率、大容量、低阻力的空气滤清器（一般选
用旋流复合式）和高效的燃油及机油滤清器，并应带有离心式机油滤清器。

４ 内燃机构造与原理
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７水冷式柴油机的冷却系统除了柴油机本身的冷却外，还要担负工程机械中液力变矩器
和液压系统工作油液的热量传递与散失。在最大扭矩工况时的冷却系统也必需满足冷却的需

要，故应加大冷却系统的冷却能力，采用大流量水泵、大直径宽叶片低速风扇，增大散热器散热

面积或提高散热器的散热能力。

８有些工程机械常有辅助动力输出轴，可输出５０％～７０％的功率以带动作业机械。有的
工程机械甚至要求前端能输出５０％～１００％的功率。

９为满足有的工程机械液压系统多个液压泵的驱动，在柴油机的飞轮处，设有分动箱，使
这些泵直接由柴油机驱动，而不受主离合器的影响。

１０由于一些工程机械将柴油机下部密封于大梁内不易接近，故经常需要保养的部件应
布置于柴油机上部。

１１隧道、矿井等地下作业用的柴油机，对废气排放有极严格的要求，应采用低污染柴油
机，并带有机外净化装置。在有瓦斯及煤尘爆炸危险的隧道和矿井中，柴油机除有严格的废气

排放要求外，还应采取防爆措施，以免发生爆炸事故。

１２柴油机要有良好的使用适应能力，应具有高原环境和沙漠环境的适应能力。在热带、
寒冷、沙漠和高原地区使用时，柴油机应能在±４０℃环境温度下正常工作，要求低温下容易起
动；高温下保证足够的冷却水和机油的散热能力；在海拔２０００ｍ以上的高原地区工作时，非增
压柴油机应能有足够的匹配功率储备，匹配功率余量较小的应加装增压器，以恢复柴油机的功

率，改善其性能参数；增压柴油机的增压器工作能力要有裕量，不致于产生压气机喘振或由排

温过高造成涡轮损坏。在水下作业时，柴油机需采用防水密封结构，并考虑遥控措施。

１３柴油机应有高的可靠性和耐久性。

第二节 内燃机的总体构造

图１—２ 内燃机的基本机构
１—进气门；２—排气门；３—气缸盖；４—气缸；５—活塞；
６—活塞销；７—连杆；８—飞轮；９—曲轴箱；１０—曲轴。

一、基本名词术语

图１—２示出内燃机的基本机构，它包括气缸、
气缸盖、活塞、活塞销、连杆、曲轴、飞轮、曲轴箱和

进、排气门等。

活塞可在气缸内上下往复运动。活塞销穿过

活塞和连杆的上端，使活塞和连杆成为铰链似的连

接。连杆下端套在曲轴弯曲部分的曲柄销（连杆轴

颈）上，也是铰链似的连接。

曲轴两端由曲轴箱上的轴承来支承，曲轴可在

轴承中转动。

活塞在气缸中往复运动时，曲轴则绕其轴心线

作旋转运动。很明显，曲轴每转一周，活塞向上向

下各行一次（两个行程）。

活塞离曲轴中心最大距离的位置称为上止点

（图１—３）；活塞离曲轴中心最小距离的位置称为下
止点。在上、下止点时，活塞的运动方向改变，同时它的速度等于零。

５第一章 内燃机的总体构造与基本工作原理



上止点与下止点间的距离称为活塞行程Ｓ。由图１—３可见，活塞行程Ｓ等于曲柄半径ｒ
的两倍，即

图１—３ 内燃机简图

Ｓ＝２ｒ
在一个气缸中，活塞从上止点到下止点所扫过的容积称为气缸工作容

积Ｖｈ。如气缸直径Ｄ和活塞行程Ｓ都以ｍｍ为单位，则以Ｌ为单位的气
缸工作容积可用下式计算：

图１—４ ＣＡ６１０２型汽油机纵剖视图

Ｖｈ＝ πＤ
２

４×１０６Ｓ
（Ｌ）

如内燃机有ｉ个气缸，ｉ个气缸的工作容积的总和称为内燃机的总排
量，用Ｖｈ表示，则

Ｖｈ＝Ｖｈ·ｉ＝ πＤ
２

４×１０６Ｓ
·ｉ （Ｌ）

当活塞在下止点时，活塞上方的气缸容积称为气缸总容积并以Ｖａ表示。当活塞在上止
点时，活塞上方的气缸容积称为燃烧室容积并以Ｖｃ表示。
因此，气缸总容积

Ｖａ＝Ｖｈ＋Ｖｃ
气缸总容积与燃烧室容积之比称为压缩比，即

ε＝ＶａＶｃ
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压缩比ε表示气缸中的气体被压缩后体积缩小的倍数，它对内燃机的性能有重要影响。

二、总体构造

现以四冲程汽油机为例，说明内燃机的总体构造。图１—４、图１—５为ＣＡ６１０２型汽油机
纵、横剖视图。

图１—５ ＣＡ６１０２型汽油机横剖视图

四冲程汽油机主要由下列机构和系统组成：曲柄连杆机构、配气机构、供给系、点火系、润

滑系、冷却系和起动装置。

１曲柄连杆机构
曲柄连杆机构的主要机件是：气缸体、气缸盖、活塞、连杆、带有飞轮的曲轴和曲轴箱。曲

柄连杆机构是内燃机的基本机构。在燃油燃烧时，活塞承受气体膨胀的压力，并通过连杆使曲

轴旋转，将活塞的往复直线运动变为曲轴的旋转运动而输出动力。

２配气机构
配气机构的功用是使燃油与空气所组成的可燃混合气可以在一定的时刻被吸进气缸，并

使燃烧后的废气可以在一定的时刻被排出。配气机构包括进气门、排气门、挺柱、推杆、摇臂、

摇臂轴以及凸轮轴等。

气门的开闭是由凸轮轴上的凸轮控制的，凸轮轴通常由曲轴通过齿轮来驱动。
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根据气门安装位置的不同，配气机构的布置形式主要有侧置式（顺装气门）和顶置式（倒装

气门）两种。

图１—６ ４１３５型柴油机横剖视图

３供给系
供给系的功用是供给气缸空气和燃油（可燃混合气），并排出燃烧后的废气。

化油器式汽油机工作时，汽油泵将汽油箱中的汽油吸出，经汽油滤清器滤清后压送到化油

器；同时空气经空气滤清器滤清后也进入化油器。在化油器中汽油被喷散，并在很大的程度上

被蒸发，汽油与空气混合后形成可燃混合气经进气管被吸入气缸。燃烧形成的废气经排气管

和排气消声器排入大气。

４点火系
混合气在气缸内被压缩后要用电火花来点火。供给低压电流的电源（蓄电池和发电机），

将低压电流变为高压电流的设备（点火线圈和断电器），以及将高压电流分配给火花塞（装在气

缸盖上）的设备（分电器）组成汽油机的点火系。

５润滑系

８ 内燃机构造与原理



润滑系的功用是向内燃机的摩擦零件供给润滑油，以减少零件磨损和零件间的摩擦阻力。

润滑系包括油底壳、机油泵、机油滤清器、机油管路和通道以及机油标尺等。

由于机油在润滑系中的环流和飞溅，内燃机的运动件就得到了润滑。

６冷却系
冷却系的功用是将内燃机受热零件的热量传出，以保持内燃机正常的工作温度（水温约

８０～９０℃）。

图１—７ ４１３５型柴油机纵剖视图

多数内燃机采用水冷系，它包括气缸周围和气缸盖中的水套、散热器（水箱）、水泵和风扇。

由于水泵的作用，冷却水就在水套和散热器间循环流动，将内燃机需要散出的热量通过散热器

散入大气中。

也有的内燃机采用风冷系（空气冷却）。

７起动装置
起动装置的功用是借助外力（人力或其他动力）将静止的内燃机转为自行运转。不同的起

动方法，有不同的起动装置。它主要包括起动机、传动机构和操纵机构等。为便于起动，有的

内燃机上还设有起动辅助装置。

四冲程柴油机的构造除点火系和供给系外，与汽油机的大体相同。

柴油机是用气缸内空气被压缩后的高温来发火的（压缩着火），所以没有点火系。柴油机

的燃油供给部分也和汽油机的不同。在柴油机中是用输油泵将柴油箱中的柴油吸出，经柴油

滤清器滤清后送到喷油泵，喷油泵再将柴油以很高的压力压出经高压油管由喷油器喷入气缸。

图１—６和图１—７为４１３５型柴油机的剖视图。
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第三节 内燃机的基本工作原理

内燃机气缸中进行的每一次将热能转变为机械功的一系列连续过程称为内燃机的一次工

作循环（作一次功）。

每一次工作循环都包括进气、压缩、燃烧－膨胀和排气等４个过程。四冲程内燃机的工作
循环是在曲轴旋转两周，即４个行程中完成的；而二冲程内燃机的工作循环则是在曲轴旋转一
周，即两个行程中完成的。

一、四冲程汽油机的工作原理

图１—８为四冲程化油器式汽油机的简图。
研究内燃机的工作循环时，可以利用一种表示气缸内气体压力ｐ和相当于活塞不同位置

时的气缸容积Ｖ之间的变化关系图。此图能表示一个工作循环中气体在气缸内所作的功，所
以称为示功图。图１—９是四冲程化油器式汽油机的示功图。

图１—８ 四冲程化油器式汽油机简图
图１—９ 四冲程化油器式

汽油机的示功图

１进气过程
在进气过程中，活塞从上止点向下止点移动，进气门开启，排气门关闭。这时活塞上方的

气缸容积增大，于是压力降低到小于大气压力，也就是产生了真空度。在外界大气压力的作用

下，空气经空气滤清器进入化油器式汽油机的化油器，在化油器中与汽油混合而成可燃混合

气，经进气管和进气门进入气缸。由于进气系统对气流有阻力，所以进气终了时气缸内的气体

压力低于大气压力ｐ０。进气过程在示功图上以曲线ｒａ表示。
流入气缸的新鲜混合气，因为与气缸壁、活塞顶等高温机件接触并与前一循环留下来的高

温残余废气混合，因而温度升高，密度减小。

当活塞到达下止点时，进气终了，这时气缸中的气体压力约为００７５～００９ＭＰａ（当节气
门完全开启时），温度为３７０～４００Ｋ。
可燃混合气充满气缸的程度可用充量系数ηｖ来表示。充量系数是每工作循环实际进入

气缸的新气质量与理论上可充入气缸的新气质量之比。汽油机的充量系数约为０７０～０８５。

０１ 内燃机构造与原理
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