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内容提要

本把较系统和全面地介绍了内燃机的循环、性H~指标、执飞过.f'1~址:燃烧理论占1

础，分别介绍了?白白机和柴油机的泪什气形成和J燃烧过程， 1共 1目! 系 统 、点 头: 系 统的

T'.作[G{月1 .燃烧室的造型、特征及性能的比较，井挂专坦介绍内燃机的排前、咄 Il i、

增 It; ， 的燃机的特性和匹配 o 同时还专 f J介绍 了代用燃料 且 Jt在内燃机中 的也用 c

陆在电 f技术和计算机技本的右:}在且越米且多地山 HJ jlJ 件jifh 机 中 ， 本 书用相

巧的篇幅介绍了i'{ i flJ 机的 电子喷射技术 、 柴 油机的 It!控系统及其tUF技术 在 内燃

机的控制]有l i1-理中的运用 c

除了介绍技传统定义的汽油矶和柴油机外，本书正介绍了 141汽油机和柴油机

衍生出米的 iIi什式发动机和其他英明的功力装置，同时还介细了内燃机的 lJJ )J 于: rj

本书特别适合作为大专院校汽车、内燃机、热能喝)J tn械 、J:Ft 机帧吁 专业的

研究生、本科生和专科生的教学用书啕同时也可供从事相关 C业的 - I JE技术人Li 参

与。
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根据本人的教学和科研实践而编著此书。

作为教科书，本人认为应通过专业课教学，更多地向学生传授科学研究的方法，不宜对

一些细节问题作过多的描述，而要把握问题的实质，力求简明扼要。本书力图在这方面进行

一些尝试。

对于从事内燃机专业的读者，本书的作用在于启发和开拓读者的思路，书中罗列的参考

资料可以引导读者对专业领域内的问题进行深入研究;对于与内燃机有着密切联系的使用

者，如汽车、工程机械等专业及从事相关行业的读者，通过本书的学习，可以全面地了解内燃

机的工作过程和现代内燃机技术。

本书比较全面地阐述了内燃机的工作过程，对于内燃机工作过程中的问题分专题描述，

各章自成一体，而在总体上又紧密地相互联系，教学上可以根据要求，取舍其中内容。

本书注意描述问题产生的背景及联系，讲究提纲性、条理性，以图表形式代替文字说明，

无论是文中的内容，还是每章的小结，都尽量配备总结性的分枝图将内容或相关因素串联起

来，便于理解和掌握。

编著此书时，参阅了大量发达国家的最新的科技成果及科技资料、教科书、德国工程师

协会的论文集、国际会议论文集、博士学位论文等。

本书共分二十章，几乎包含了所有涉及到内燃机原理的相关内容。

第一章介绍了内燃机的发展、分类、作为动力装置的性能和匹配要求。

第二一五章分别介绍内燃机(汽油机和柴油机)的工作过程理论基础、性能指标、换气过

程、燃料的性能和燃烧理论基础。

第六一八章介绍汽油机的混合气形成和燃烧过程、化油器和点火系统及燃烧室。

第九一十一章介绍柴油机的混合气形成和燃烧过程、燃料供给系统及燃烧室。

第十二一十五章分别介绍内燃机工作过程的几个专题，女口涉及到环境保护的废气排放

与噪声问题，主要介绍废气排放和噪声的成因、影响因素及对策和措施，随着科学和技术的

发展，降低排放和噪声的手段也越来越先进，措施也越来越多，因此，本书在尽可能多地介绍

当今工业发达国家先进的技术的同时，特别强调采用这些技术的思路和方法。

增压技术和代用燃料发动机在汽车动力中应用比例正在不断地增犬。本书对这两个专

题也分别作了介绍。

汽油机的一个重要的突破性技术是汽油喷射，对此，第十六章在叙述汽油喷射发动机的

发展史时，实际上也充分地分析了汽油喷射技术发展的必然性c通过按产品开发的次序的

描述，特别注意介绍相关技术的相互渗透。

作为内燃机的使用者，重要的是如何合理地选择机型，而对于内燃机研究者，主要的任

务则是在深入研究内燃机的工作过程的基础上，如何优化内燃机的性能，使之更适应用户的

要求，第十七章介绍如何对受内燃机各个系统、各个因素影响的综合效果的特性图进行分

析，并如何进行优化和匹配。

1此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



汽油机和柴油机分别以不同的原理工作，由于各自的特点而显示出各自的优缺点，那

么，如果将两者的某些特征进行组合，这种"混合"发动机的特性是否更优呢?第十八章将对

此进行分析。

既然汽油机和柴油机都有优点，而且缺点也十分突出，它们最终是否会被其他型式的发

动机所取代，这将在第十九章中进行比较。

尽管内燃机的运动学和动力学与内燃机的工作过程似乎没有太大的联系，但是内燃机

工作时的机械振动是对汽车这类工作机械作机械振动分析时必须要考虑的振动源，第二十

章介绍了这方面的基本知识。

本书由上海交通大学动力机械工程系博士生导师邬静川教授和同济大学汽车工程系宋

守信副教授担任主审。两位学者仔细地审阅了全稿，并提出了许多建设性的意见，本人在此

深表谢意。

谨将此书献给爱妻汪静女士，感谢她一如既往地给予本人精神上的支持，同时也感谢家

人对本人精神上和物质生活上的支持和照顾，使本书得以顺利脱稿。

在此，还要感谢向本人提供技术资料和其他帮助的国内外同行和同事们。

由于本人水平有限，加上所引用的资料较多，学术上的观点也不完全一致，因此书中难

免有不足之处，恳请读者惠予指出，以便在今后再版时予以更正。

倪计民

1995 年10 月 初稿

1996 年6 月 完稿于

同济大学热能动力实验室
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第 绪论

§ 1. 1 内燃机发展史的回顾

内燃机的发明可追溯到 1673年由 C . Huygens 发明的火药发动机。 大约 1∞ 年后发明了

马同结构的、在大气状态下工作的蒸汽机。

1765 - 1776 年 ， Watt 发明了蒸汽机 ;

1769 年 ， N . J . Cugnot 的第一辆蒸汽机车间世 ;

1816 年 ， R . Stirling 发明 了热空气发动机 ;

1817 年 ， Rivaz 开发了第一台大气压下的氢气发动机。

Lenoir对内燃机的发展起到了实用性的作用。他于 1860年申请了专利。Lenoir煤气发

动机的结构如图 1 -1所示。它基于双效果的二冲程工作过程，在飞轮一侧 a处进气，在进气

相对一侧 b处排气。进排气由圆盘滑块来控制，而圆盘滑块则由曲轴及偏心机构来带动运

行。排气圆盘滑块 d比较简单，而进气圆盘滑块 c要复杂些，因不仅要控制进气，还要控制

混合。其工作原理如同蒸汽机的双重放果:工质通过活塞的运动而被吸人，但不预压缩，空

气和煤气在气缸内混合，当活塞运动到行程的中部时在活塞的两侧点火，点火燃烧后原压力

升至5 - 600。 尽管该机有许多缺陷 ，但首先开始小批量生产。
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图 1 - 1 Lenoir-煤气发动机 (1 860 )

a一煤气入 口 廿一气体出口c 进气圆盘滑块 士一排气圆盘滑块 i一感应器

卜点火分电盘 o连杆p-接触剧盘「盖侧火花寨「幽柄候IJ火花塞

18ω-1862 年 ， Roch副 对四冲程的工作过程原理做了理论上的描述。

在 19世纪 70年代前，许多科学家经历了不知多少次的失败，终于意识到了应该在封闭

的燃烧室内有控制地实现"爆炸"燃烧，用燃烧气体的高压来做功。这一思想便奠定了现代

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



内燃机工作过程的理论基础。

Otto(奥托 )学会了 Lenoir 发动机的工作原理 ，想利用液体燃料以改善发动机的性能 o if!.
从对Lenoir发动机的研究中 Otto发现，充气必须经过预压缩并在最高压力时点火，效果较

好。于是 Otto将此作为四冲程内燃机的出发点。他经历了多次的失败，在参考Le noir发动

机的同时，也开始注意其他专利成果，终于在 1876年 5月 18日这个内燃机发展史上值得纪

念的日子研制成了第一台四冲程内燃机，功率为 2 . 2kW、转速为 180r/min(图 1 -2)。带预压

缩功能的四冲程内燃机的研究和开发的经济基础便是 Otto和Langen为制造已研制成功的

大气压状态下稳定运行的内燃机而建立的 Deutz煤气发动机厂。

图 1 -2 第→台汽油机 ( 1 876 )2 . 2kVV/1 8Or/rrrin

z一控制轴 廿一外伸幽柄c 点火阀驱动杆 d一气体入 U e-一供气管内止回阀弹簧 f， EE-i函向点火阀的导气管

Ir-排气阀 1一阀门子柄卜压缩弹簧 l一排气管自「冷却水出口 n一润滑油接头

当考虑到液体燃油的能量密度等的优越性，在解决了液体燃油的"汽化"问题及点火问

题后，经 G . Daimler、 C . Benz和 Maybach等继续研究开发，于 1886年研制出用作为汽车动力的

快速、轻型的汽油机，功率为 O . 65kW，转速从 150 - 180r/min 提高到5∞ - 6(归r/min ， 首先采

用了浮子式化油器(图 1 -3 )。

此后，开发研究的目标是提高功率和降低油耗。

经 1∞多年的发展，汽油机的技术已发生了巨大的变化，图 1-4所示的代表 20世纪 90

年代水平的汽油机，集高科技为一体，涉及到各门学科，无论是自身性能，还是与工作机械的

匹配，都达到了登峰造极的地步。表 1-1表明各发展阶段的汽油机的性能参数的变化ε比

重量已比 1876年的 Otto煤气机降低了 1∞多倍，对于赛车用内燃机可达 1000倍。而油耗也

降低了 5倍多。

另一方面，在汽车和汽油机的先驱们致力于汽油机开发研究的同时， R . Dicsel( 狄塞尔 )

则着眼于油耗的改善，其基本思路是使工作过程靠近卡诺循环。 1892年的第一个专利的要

点是绝热燃烧，实际上是不现实的，而通过 1 893年的第二个专利及以后的继续研究， 1897年

在 MAN公司研制成的试验机可达 15kW、 1 72r/min、重达 5吨。其工作原理是将吸入气缸的

新鲜空气压缩，使压缩后的空气达到足够高的温度，以致于喷人气缸的燃油能着火燃烧c

1924 年 MAN 公司的载重车首先采用了柴油机。 在 Bosch ( 波许 )公司提供适用于小排量柴油

机的喷油泵和喷油嘴之后，也就是在 Henz(奔驰)采用汽油机作为汽车动力 50年之后才采用

柴油机作为轿车动力。

"
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图 1 -3 奔驰第一台车周内燃机(1886)

a一皮带轮 ←控制阀 g 控制迸气阀的阀体 h一阀体盖上的佳式螺旋弹簧 i一新鲜工质导管

k.l一进气阅驱动 阳， n. rO~-排气阀驱动 「火花塞 「消声器 矿一冷却水箱

表 1- 1 汽油机发展备阶段主要技术，戴的变化

技术参数

第一台稳态 ωto I 第一 台 h四 车 用 内燃机

囚冲程煤气机 I 1886

1876

Dai时e 二缸 车

用内燃机 1889

当代六缸轿车内燃

机 1986

缸数 l 2 6

排量 ( L) 6.1 0.98 0.57 3 .43

ffi缩比 2.3 2.68 2.5 10.0

最大功率(kW ) 2.2 0.65 1.2 1ω

转速( r/min ) 180 4∞ 920 55∞

最大功率时扭矩(N ' m) 1 117 15.5 12.5 277 .8

i自耗率 ( g1kW '的 约"。 1170 7ω 240

升功率 ( kW/L) 0.36 0.66 2.1 46.7

比重最( kglkW) 680 168 62 1.3
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图 1-4 现代车用汽油机(奔驰 320E)

如今柴油机毫无疑问地是将热能转化成机械能最有效的热机，作为车用动力，由于元进

气门的节流作用，部分负荷时柴油机抽艳明显低于汽油机，当油耗率约在 240 - 2ωg1kW'h

是相当好的汽油机时，中、小型柴油机的油耗率只有 2∞g1kW 'h左右，大型的增压柴油机的

油花率则只有 170glkW 'h。另外由于柴油机的其他特性也优于汽油机，在欧洲的载重车(卡

车和公共汽车)上几乎 1∞%地采用了柴油机。

汽车和内燃机的发展实际上是试验的结果，是理论与实践相互补充c

§1. 2 内燃机分类

图 1-5 为发动机的分类。

发动机是将一种能量转变为机械能的机械装置，热力机是将燃料燃烧的热能转变为机

械能，它只是发动机的一种类型，而内燃机是燃料在发动机内部燃烧的热力机。

内燃机的种类有往复活塞式、旋转式(也称转子机)、燃气机、燃气轮机之分，在往复活塞

式内燃机中，还有柴油机、汽油机、煤气机之分c
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柴油机(Dieselmotor )

往复式广汽油机(ω阳llor )

煤气机 (G田motor )

旋转式 (Wa此
活塞式

内燃机L一燃气机

燃气轮机

图 1-5 发动机的分类

热力机

太阳能发动机

电力机

风力饥

水力机

原子能发动机.-蒸汽机

I 外燃机L 蒸汽轮机发动机

往复式内燃机可以根据不同性质进行分类。

按燃烧过程分:汽袖机(Ottomotor)和柴油机( Dieselmotor)

按混合气形成方式分:内部混合和外部、混合

按点火方式分:外游、点火和自燃点火

按工作过程分:四冲程和二冲程

按充气过程分:自然吸气和增压

按冷却系统分:风冷和水冷

按机械学分:往复式和旋转式

如果按发明之时定义的工作过程(表1 -2)来理解的话，那么，当今众多种类的内燃机仅

用汽油机和柴油机来称呼似乎不能准确地描述功能上做了重大技术改进的内燃机的特征。

如采用了代用燃料后的内燃机，就不宜用汽油机或柴油机来表达。又如汽油机的供油系统

从传统的化油器改为喷射式后，与当初定义的化油器混合有了很大的差别。另外，人们根据

汽油机和柴油机工作过程的特点进行组合而派生出来的内燃机(汽油喷射也属于其中之

一) ，既不同于传统的汽油机，又有别于柴油机。因此，在国外，如德国，除了用"Ottomo阳"

(汽油机)和"Dieselmotor气柴油机 )外 ， 经常在"Mow"(发动机)前加定语加以区别 。 如"ben­

zineinspritzender Motor"(汽油喷射发动机) , "hybrider Motor"(混合式发动机) , "M吨emotor"(稀

燃发动机)等以示各种内燃机的差异。
•

褒 1-2 定义汽油机、柴油机的特征

机 型 汽油机 柴汹机

化汹器 喷射

特 征 火花塞 高压

空气节流 元节流

本书主要讨论往复式内燃机的原理，对于当今除了内燃机外其他车用动力也作了简要

介绍。

§ 1. 3 汽车与内燃机的匹配要求

与蒸汽机和电动机等其他类型发动机相比，内燃机由于液体燃料所占容积小、热效率

高、功率范围广、结构简单等优点而广泛地用于汽车、工程机械、农用机械、铁路、船舶的动力

5



装置c 元疑内燃机是汽车的最合适的动力 。 内燃机的基本缺陷在于它们不能从静态开始运

行、所提供的扭矩也不能适用汽车行驶的扭矩要求，因此作为汽车动力需要离合器和变速箱

等驱动链，通过这个驱动系统，使内燃机能满足汽车的行驶要求。

图 1 -6表明汽车对内燃机的要求。除此之外，还有其他要求。另一方面，内燃机作为汽

车动力，汽车的设计也应保证内燃机能正常运行，图 1-7显示了汽车和驱动系统的相互联系

和相互要求，内圈所表示的是对动力的要求和设计参数。

|运气严优|

ll肖功率l
|低汹能|

低噪声
汽车用内燃机

高可靠性

低排放 低成本

图 1-6 对车用内燃机特征的要求

汽车 :M动力装置的要求

•

里

内燃机热量

安全散发

l 使用安全性l

减轻重量

减小空间

.....
在极端状况

下安全运行

I …-
简单的燃油

供给系统

为电、液、真空
加热、制冷提

供能量

内燃机作为

中心能源

提供所需空间

和优化重量的

可能性

缸数、排列、
质量平衡、
飞轮尺寸.. .

在所有可能的优

化运行状态时的

驱动管理

支承

汽油机、柴油机?…

民nax ，Me 特性?

排量、增压?…

充气交换

满足功率、行驶

性、负荷、完善I
性、怠速特性川振动、噪声小|

系统

空间要求

重量

降低驱动系统和

车身振动和噪声

的措施

废气净化系统

消声器装置

供油系统

的效能

小的行驶阻力

和附件功率

所需空气

量的限制

I I燃汹经济性 l

l 温度的限制l

匮互亘E

E豆豆E

寿命、可靠、易

维修保养

内燃机对汽车的要求

….. . .. . -.. . . .. . . .. . . .. . . .. . . .. . -.号，

•

因 1 -7 汽车与驱动系统(内燃机和传动链)的匹配要求

作为汽车的驱动动力，除了内燃机本身的性能外，性能上的合理匹配也是一个非常重要

的因素。尽管内燃机本身的性能很好，但如果匹配不好，汽车的整体性能将受到很大的影

响。以功率利用为例，图 1 -8为现代五档轿车与内燃机匹配的可运行范围，通过档数的限制
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使等功率的优化曲线和内燃机全负荷特性曲线之间出现不能完全利用的运行工况区间(带

点的阴影区)。此外还有经济性、排放等多方面的匹配问题。因此了解内燃机的工作原理和

运行特性，使之更好地与汽车的动力要求相匹配，就显得尤为重要。.
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国 1 -8 在阻力·速度图上汽车-驱动范围的例子 ( BMW325 i)

从事汽车设计和制造专业的人员，主要是如何合理选用动力装置，而内燃机专业人员，

则应通过对车用内燃机的要求的理解，对内燃机的性能进行改进。

§1. 4 车用内燃机的发展趋势

内燃机自诞生之日起至今已走过了 1∞多年的历程。一方面，对内燃机工作过程的深

入研究、新技术的开发及各学科的相互渗透使得内燃机性能不断地完善:动力性不断地提

高，经济性不断地得到改善。在改善经济性同时，与性能优化和环境保护、安全性等指标相

协调(表 1 -3和表 1 -4 ) 0λ-传感器与三元催化器的匹配使用 ，大大地降低了废气排放 ;半有摞

和有源消声器有效地降低了排气噪声;机械学能协调动力的转化和传递;而抗爆震传感器则

使汽油机的运行性能更趋完美。

表 1-3 改进火花点火内燃机的措施及其对汽车未来要求的影响

影 响

措 施

性能 汹辈革 安全性 噪声 污染 效益/成本

摩擦损耗减少 /咽' /开 • • 产 \马

高压缩比 • +

稀燃 • • • + \马

问环控制器 /开 • •

可变压缩比 • • -+ \4 •

+改进. .变差，→不变，万略有改进，、略有变差
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