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前   言

1988 年由学术期刊出版社出版的《汽车发动机原理》一书 ,是

在中国汽车工程学会的鼓励和支持下 ,按照当时的教学内容编写

的。随着国际交流和技术引进的扩展 ,许多内容已无需在院校中

讲授。于是教学内容不断改变 ,目标转向对于宏观发展形势的认

识 ,特别偏重对于“科”、“技”有效结合的深入理解 ,以作为消化引

进技术及提高产品开发能力的基础 ,至今内容已趋于稳定。

增压是大幅度提高内燃机性能的有效技术 ,在汽车发动机上

的应用仍在扩展。为了以尽可能少的学时 ,从汽车发动机角度提

供必要而系统的基础 ,经十余年的提炼 ,内容也基本确定。

本书是按照当前的教学情况重新编写的 ,偏重基本概念的表

述 ,为说明概念而引用的实例及具体细节则不多赘述。这样便于

在教师主导下作为教材 ,也便于技术人员以尽可能少的时间 ,了解

一些有助于判断技术方向的基本概念。

时光流逝 ,人入晚年。若非陆际清与汤亚美两位同志的帮助

和督促 ,此书尚难以完成 ,特此致谢。
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第一章  循 环 分 析

第一节  概   述

  内燃机循环进行的情况 ,决定着内燃机的指示性能———平均

指示压力 pi 和指示热效率ηi。要改善发动机的性能 ,就需要深入

分析整个循环以及各个过程 ,了解其各方面因果关系 ,据以明了怎

样可以得到改善 ,改善的作用有多大。理论分析是技术进步不可

缺少的基础。

但是实际事物牵涉很广 ,理论分析只能抽出要研究的已知因

素来分析 ,不可免地忽略其他因素 ,因而不论分析如何严谨 ,分析

出发点的大前提必与实际有差别。于是分析所得的因果关系可以

在定性上与实际不一致 , 即使在定性上一致 , 在定量上也必有差

异。所以分析的结果 ,必须经过充分的实验验证 ,证明在定性上与

实际一致 ,才能被认为有意义。这种验证工作常比分析工作本身

的工作量大得多。如果分析结果与实际在数量上的差别小到已满

足产品发展的技术需要 ,则该分析办法就被认为是有效而满意的

分析手段。若在产品发展中没有发现新的需要 ,从既解决问题又

成本最低的工程原则出发 ,就不会再浪费人力物力去追求更细致

而无实益的分析办法。分析手段是产品发展需要所促进的 ,是明

确针对产品发展中某方面具体需要的 ,满足了需要就达到了目的。

经过充分验证的分析结果 ,是否能用来改进产品 ,还要看对其

他方面的影响如何 ,是否会产生难以解决的其他问题 ,必须全面考

虑改进的现实性。即使上述情况完全满足 ,还要从收获与代价来

看是否值得 ,否则就是所谓的学术上合理而技术上不合理。
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总而言之 ,分析手段是技术进步不可缺少的基础。在国际汽

车工程学会上 ,有文章声称 ,当前企业在激烈竞争中的成败 ,要看

是否具备分析手段和运用能力 ,这突出表达了分析的重要。也有

文章声称 ,单纯按科学 ( science )观点来进行产品设计 ,结果只能是

灾难。理论至上是缺乏技术认识的表现。要正确运用分析手段于

产品的改进和发展 ,需要正确认识分析的意义、作用和局限性。

在内燃机发展初期 , 循环的热力学概念就起过重大作用。随

着产品的发展 ,以空气 (按理想气体对待 )为工质的简化热力循环 ,

就用来研究提高内燃机性能的方向 ,至今仍用来作为理解内燃机

的第一步 ,这种循环称为空气标准循环 ( air standard cycle )。到 30

年代 ,已将燃料及空气的物质本性计入 ,使分析判断能力大为提

高 ,当时称为理想循环 ( ldeal cycle ) ,近来又称为燃料空气循环 ( fu-

el air cycle)。这种循环计算复杂 ,长期只能由专门人员进行 ,不能

普遍应用。

到 60 年代计算机应用后 ,技术人员可以不必自己深入计算的

细节 ,就可以运用既有的计算程序 ,按自己的情况进行燃料空气循

环的计算。计算机的应用 ,使人们能够模拟实际事物机制 ,改变影

响因素的数量 ,进行复杂的计算 ,从而了解改变的效应。于是在产

品改进和开发工作中 ,可藉以使成本与时间消耗大为减少 ,这就是

所谓的计算机辅助设计 ( CAD)。

如果循环有关各方面都能正确模拟 ,并综合在一起 ,则成为循

环模拟 (cycle simulation )。尤其是如果能与发动机的具体结构正

确联系 ,改变结构即可预计循环的变化 ,则可在图纸设计阶段就能

预计产品性能 ,将使产品发展工作大为改观。但是其中困难很多 ,

至今不能解决 ,而且即使是目前情况 ,计算程序已很庞大 ,不能在

产品发展中普遍应用 ,其中最困难的是燃烧模拟。不过各企业结

合自己产品的经验资料 ,将某些方面或环节以经验资料代替 ,突出

所要研究方面的模拟 ,仍可有效地运用来解决设计问题 ,这种灵活
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运用需要具备学术和技术两方面的水平和经验。

近年来在燃烧模拟方面仍有所进展 ,但并不是为了解决传统

燃烧系统的匹配设计问题 ,因为从性能角度看来 ,产品的燃烧过程

已普遍达到很高水平 ,改进余地已很小。燃烧模拟的进展 ,主要是

针对新型燃烧系统探索中的关键问题 ,特别是针对排放问题。

在 70 年代石油危机后 ,许多行业从热力学第二定律来分析节

约能源的可能性。内燃机行业在 80 年代也开始进行循环的可用

能分析 ,但这种分析未见对产品发展起到重要作用 ,随即趋于消

沉 ,不过用可用能概念来理解某些局部情况 ,也有其方便之处。

第二节  空气标准循环

一、假定前提

  循环功主要决定于示功图的上环 ,这里只考虑上环而忽略下

环 ,如图 1-1 所示。

图 1-1  等容加热空气标准循环

在压缩始点 A 处 ,缸内封闭有已知数量和状态的空气。在压

缩过程中 ,由 A 按压缩比ε压缩到终点 B ,压缩中假定工质与缸壁

无热交换。在 B 点附近由外界向空气加热 ,以代替燃烧放热 (图
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中所示是等容加热 ) ,避开了燃烧过程的反应放热和工质变化的复

杂问题。加热使缸内压力上升 ,随后的膨胀过程中与外界也无热

交换。到膨胀终点 E 处 ,工质在等容状态下放热 ,使空气恢复到

压缩开始时状态。在全部过程中 ,假定缸内工质状态总是均匀的 ,

压缩和膨胀的过程是等熵的。这样就形成以空气为工质的热力学

封闭循环 ,从实际循环中抽取出来的研讨对象是压缩比和燃烧放

热的方式与时刻。

如果进一步假定空气的比热是定值 ,情形更为简化 ,可以用简

单热力学进行分析 ,具体分析计算及分析结果的情况是普遍熟悉

的内容 ,这里只提到定比热等容加热空气标准循环分析得出的循

环热效率式

ηair = 1 -
1
ε

k - 1  ( k是空气的比热容比 )

以说明一些问题。

二、局限性

由上式可知 ,ε高则循环效率高 ,但是在本世纪初时就发现 ,

汽油机在ε为 4 .5 以下时 ,此结论定性上符合实际 ,到 4 .5 以上就

不符合实际 ,即定性上错误。所以任何理论分析的结论 ,必须经过

实验验证 ,才可能有价值。如果证明在定性上符合实际 ,则表明分

析中已计入了主要有关因素 ,可承认该规律 ,但也只能肯定在验证

范围内有效 ,不能任意外延。如果在定性上不符合实际 ,则表明有

起重要作用的因素未予计入 ,这时必须大力找出该因素 ,再计入分

析 ,就使认识深入一步。

又从上式看来 ,在工质量一定的情况下 , 热效率与加热量无

关。若据此认为热效率与混合气的浓稀无关 ,则又是在定性上作

出错误结论 ,其原因在于忘却了得出上式时的假定前提。在比热

一定时 ,于 B 处每加热ΔQ ,使温度和压力的升高量相同 ,膨胀中

·4·



增加的作功量相同 ,效率相同 ,因而全循环的效率不因加热量不同

而变。但是实际上空气的比热随温度的升高而加大 ,于是后加的

ΔQ 比先加的ΔQ 使温度上升量减小 ,作功量减小 ,效率下降 ,因

而总平均起来 ,加热量愈多 ,全循环的热效率愈低。在应用理论分

析的结论时 ,必须清楚是在什么前提条件下得出的 ,并将该条件与

自己的情况对比。这样不仅可以避免盲目误用分析的结论 ,还可

以根据分析前提与实际的差别 ,修正结论而作出正确判断。燃料

空气循环比空气标准循环深入了一大步 ,不仅计入了物质本性 ,并

将混合气浓度作为研究分析的对象。由该循环分析可以明确 ,混

合气浓度变化时 ,循环热效率如何改变 ,以及其改变的原因何在。

有一篇试验研究分层充气的国际论文 ,在其前言中写道 ,由于

用稀混合气时 k 值改变 ,从η= 1 -
1
ε

k - 1可知η将提高 ,因而要研

究分层充气。分层充气问题与均匀稀混合气问题又不同 ,实际与

理论两方面都更复杂 ,后面将进一步介绍 ,这里只提出作为盲目运

用理论分析结论的一例。另外 ,汽油机的压缩比高 ,可能热效率

高 ,但并不一定高 ,更不一定使汽车的使用油耗低。人们追求的是

可靠性和油耗 ,并不是压缩比。在 70 年代石油危机后 ,有人开发

出 Fireball燃烧室 ,标榜压缩比可到 12 .5。其办法与柴油机的发

展相反 ,是将汽油机原用的统一室改为分开室 ,以利用强紊流 ,不

久即销声匿迹。在国外发表的论文中 ,不论其具体工作的技术价

值如何 ,其前言与结论都是作者的主观见解 ,错误并不罕见 ,因而

不可轻信 ,应自己作出判断。

理论分析的结论 ,即使在定性上正确 ,也不可能在定量上符合

实际。多年前有人实验测定指示热效率ηi 与压缩比ε的关系 ,并

据前式得出

ηi = 1 -
1
ε

1 .3 - 1
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  这是一种所谓的半经验式 , 1 .3 并不代表工质的比热比 ,而是

未计入因素综合影响的表现。利用这种半经验式 ,可以简便而更

正确地估算数量关系 ,在工程上是常用的办法。在产品发展工作

中 ,理论分析结合经验资料 ,可以有效地解决很多问题。

但是结合经验资料的分析办法 ,来源于确定的试验对象和试

验范围 ,对象和范围改变 ,情况也将改变 ,所以难以普遍适用。上

述的半经验式 ,是结合多年前产品得出的 ,应用于现代产品则成问

题。应用任何半经验式时 ,需清楚其来龙去脉 ,注意其适用对象和

范围 ,方不致错误而不自知。

第三节  燃料空气循环 (理想循环 )

一、假定前提

  与空气标准循环一样 ,仍只考虑示功图的上环。但循环始点

A 处的工质 ,按实际的空气与燃料量及其状态考虑。压缩过程仍

按等熵计算 ,但计及工质比热的变化 ,这就不像定比热空气标准循

环那样 ,可用一个简单式得出压缩曲线 ,而需要逐步计算。燃烧过

图 1-2  燃料空气循环

程仍假定是定容或定容及等压 ,

但是在工质组成及状态总保持均

匀而且符合化学平衡的假定条件

下 ,根据结构内能与工质显焓的

变化来计算 ,同时计及工质组成

和其比热的改变。膨胀过程也要

逐点计算 ,并顾及化学平衡状态

的改变。计算到膨胀末的 E 点

为止 ,如图 1-2 所示。

这样的循环已不是封闭工质的热力学循环 ,但仍可据以计算

循环功及热效率。
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这种计算相当复杂 ,从 30 年代以来 ,只能由专门人员按不同

始点情况及不同参数 ,计算出结果供方向性参考。随计算所用热

力学系统以及所计入化学平衡反应的不同 ,计算结果不完全一致 ,

但基本相同。到 60 年代后计算机普遍应用 ,技术人员才能结合自

己的情况和需要进行计算。

Benson 著 Advanced Engineering T hermodynamics 一书 , 是专

门为燃料空气循环计算的理论基础而编写的教材。

二、燃料空气循环的特点

1 . 与空气标准循环比较

(1 ) 出发点是压缩始点处的工质组成及状态 ,因而可以分析

不同燃料和不同混合气浓度对循环的影响。

(2 ) 全面计入了工质的物质本性 ,包括化学反应和工质组成

及比热的变化。

2 . 与实际循环比较 ,重要的有

(1 ) 不能知道出发点的工质组成和状态 ,这决定于进排气和

供油状况。

(2 ) 工质与缸壁间总是有热交换的 ,而且使热效率下降。虽

然热交换不可避免 ,但交换量可在设计中使之尽量减少。无交换

的假定 ,是最高的理想状况。

(3 ) 实际燃烧过程需要时间 ,定容燃烧是不可能的 ,但在设计

中可使之尽量缩短 ,定容燃烧是循环热效率最高的理想状态。针

对柴油机的定容和定压燃烧假定 ,情况相似。

3 . 燃料空气循环计入了更多的因素 ,特别是物质本性按实际

计入 ,所以不仅可分析更多因素的影响 ,而且计算结果更接近实

际。值得注意的是 ,其计算结果与空气标准循环计算结果相差很

多 ,而与实际循环相当接近 ,如图 1-3 所示。

燃料空气循环将人力所不能改变的物质本性按实际计算 ,而
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图 1 -3  不同计算结果与实际示功图

将不可避免但人力可予以改变

的因素按理想情况计算 , 所以

这种循环从 30 年代开始就称

为理想循环 , 德文为完善发动

机。这种循环的计算结果 ,ηid

是在循环形式、压缩比、燃料和

混合气浓度确定的情况下 , 人

力所能达到的最高极限。而

ηid与实际循环指示热效率ηi

之比称为相对效率ηre l = ηi/

ηid ,ηre l可用来衡量实际发动

机的设计水平。对比理想循环

与实际循环的各个方面 ,可以了解改进的可能及潜力大小。

曾经有一篇国际论文 ,以空气标准循环的ηa ir为基础 ,将 ηrel

定义为ηi/ ηa ir。由于ηair比ηid高不少 ,于是 ηre l值较小 ,并据以讨

论改进发动机的余地。幸而未见到追随者。

三、燃料空气循环分析

等容加热空气标准循环与燃料空气循环计算结果的情况如图

1-4。

由图可以看出 :

(1 ) ηi d与ηa ir相差甚多 ,这由图 1-3 也可看出 ,而且主要原因

在于最高燃烧压力下降相当多。就ε= 8 而过量空气系数 α= 1

的情形看 ,ηa ir = 0 .566 而ηi d = 0 .444 ,相差达 12 .2 个百分点 ,相对

差异在 20%以上。

最高燃烧压力下降的原因 ,主要在于工质比热要随温度上升

而变大。其次是工质在高温下要热分解 ,图 1-5 示出燃料空气循

环计算中 ,按化学平衡计算与不计热分解的差别。
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图 1-4  两种循环计算结果

图 1-5  计入与不计入热分解的差别
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(2 ) 压缩比增高时 ,ηair和ηid都增高 ,但ηid增加较少。就α=

1 .2的情形 (目前一般可用的最经济混合气 )看

ε= 8 p  ηid = P0 .444

 10 0 .476

 12 0 .503     

相差 3 T.2 个百分点

相差 2 .7 个百分点

  十余年前发表的文章中 ,有不止一种燃烧室设计可用 12 .5 压

缩比而不爆震 ,但产品所用压缩比至今在 8 .5—10 之间。前面已

提到 ,压缩比并非追求目标。提高压缩比首先要看降低汽车油耗

的效果究竟如何 ,还要看对机件可靠性的影响如何 ,现在更要看排

放如何。柴油机所用压缩比 ,一向是在保证冷起动和低负荷稳定

条件下尽可能低。

(3 ) 由燃料空气循环可以分析并理解混合气浓度对循环效率

的影响。就ε= 10 的情形看

α= �0 >.8   ηid = �0 .365

1 .0 0 .457

1 .2 0 .476

1 .4 0 .490     

相差 9 �.2 个百分点
  相对差异 20 %

相差 1 .4 个百分点
  相对差异 3%

  在α< 1 时 ,混合气浓度影响很大 , 其原因是化学不完全燃

烧。α> 1 时 ,混合气变稀 ,η有提高 ,但有限 ,其原因只是由于温

度较低时 ,比热较小而且热分解较少。

前述以η= 1 -
1
ε

k - 1式为根据 ,认为用稀混合气可提高 η, 是

盲目应用理论分析的结果。根据上述分析而提出用稀混合气的问

题 ,是无可指责的。但是汽油机在高负荷工况下 ,一般皆可用到α

约 1 .2 ,使混合气再稀 ,困难甚多而效果不大。用稀混合气问题还

不是这样简单的问题。
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四、实际情况

图 1-6 所示是引用的资料 ,产品对象应是 70 年代的。经面询

作者 ,已肯定都是汽车发动机 ,而且现代产品又稍有改善。图中曲

线很易理解 ,只作如下说明。

图 1-6  不同α下的η值

在汽油机上 ,除去追求最大扭矩时应用 α< 1 的混合气外 ,总

是尽可能用最经济α,一般为 1 .1—1 .2 ,再稀则ηid虽稍有上升 ,但

因ηrel下降使ηi 下降 ,而且愈降愈快 ,稀到一定程度即失火。早期

从烃与空气混合气的层流火焰传播速度的测定得知 ,α约为 0 .9

时速度最快 ,随α变小则速度不断下降 ,小到一定程度则不能传
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