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第一章 发动机工作循环及性能指标 
 

§1-1 发动机理想循环概述 
一 实际循环向理想循环的简化 
（一） 实际循环 （以车用柴油机为例） 
1 进气过程: 0～1 （ p > p →p < p  ）  0 0

2 压缩过程: 1～2 （ p↑，T↑ ） 
    初期: 工质吸热；后期: 工质放热。 
3 燃烧过程: 2～3～4 （ p↑↑，T↑↑ ） 
4 膨胀过程: 4～5 （ p↓，T↓ ）  
    初期: 工质放热；后期: 工质吸热。 
5 排气过程: 5～0 （ p > p  ） 0

 
（二） 实际循环的简化 
1 忽略进、排气过程 
2 压缩、膨胀过程 （复杂的多变过程） 简化为绝热过程 
3 燃烧过程简化为定容加热过程 （2～3） 和定压加热过程 （3～4） 
4 排气放热简化为定容放热过程 
5 假定工质为定比热的理想气体 
 
二 理想循环及其分析比较 
（一） 混合加热循环 
    －车用柴油机的理想循环 
1 循环特征参数 
（1） 压缩比 

    ε =
v
v

1

2
 

（2） 压力升高比 

    λ =
p
p

3

2
 

（3） 预胀比 

    ρ =
v
v

4

3
 

2 热效率 
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  计算得: η
ε

λ ρ
λ λ ρt k

k

k
= − ⋅

−
− + −−1 1 1

1 11 ( ) ( )
 

3 分析 
（1） ε 为定值 
     λ↑ → ηt↑ ；ρ↑ → ηt ↓ 。ρ = 1 → ηt = const. （汽油机，定容加热循环） 
（2） ε↑ → ηt ↑ ；当 ε = 20 左右时，ε↑ → ηt ↑ 不大 
     柴油机 ε = 12～22 

 
 
（二） 定容加热循环 （奥托 OTTO 循环） 
    － 汽油机的理想循环 
1 热效率 

  因为: 预胀比 ρ = =
v
v

4

3
1 

  所以: 热效率 η
εt k= − −1 1

1  

2 分析 
  ρ = 1 → ηt = const. 
  ε↑ → ηt ↑ ；当 ε = 10 左右时，ε↑ → ηt ↑ 不大 
  且汽油机容易爆燃，因此，汽油机 ε = 6～10 
 
（三） 定压加热循环 （狄赛尔 DIESEL 循环） 
    －船舶用大型低速柴油机的理想循环 
1 热效率 

  因为: 压力升高比 λ = =
p
p

3

2
1 

  所以: 热效率 η
ε

ρ
ρt k

k

k
= − ⋅

−
−−1 1 1

11 ( )
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2 分析 
（1） ε 为定值 ρ↑ → ηt ↓  
（2） ρ为定值 ε↑ → ηt ↑  
 
（四） 三种理想循环热效率的比较 
1 初态 1 相同，压缩比ε相同，加热量 q1相同 
  η η ηt v t m t p, ,> > ,  

2 初态 1 相同，最高压力 、最高温度pmax Tmax相同，放热量 q2相同 
  η η ηt v t m t p, ,< < ,  

 
 
§1-2 发动机实际循环 
    发动机理想循环加上各项损失后， 
即可分析发动机的实际循环。  
 
一 工质改变损失 
（一） 工质性质 
     理论上: 理想气体，双原子气体。 
     实际上: 燃烧前: 燃料+空气； 
             燃烧后: 燃烧产物。 
（二） 比热 
     理论上: 定比热 
     实际上: 温度 T↑ → 比热 C↑  
（三） 高温分解 
 
     例   C + O → CO + 热量 [+ O] → CO2 + 热量 
     其中 CO 为中间产物，CO2 为最终产物。若遇高温，则会发生复分解反 
     应，即高温分解: 
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          CO2 → CO + O - 热量 
     这部分热量虽然在膨胀过程中还可能会释放出来，但由于活塞已接近下止 
     点，做功效果变差，热效率下降。 
二 传热、流动损失 
（一） 传热损失 
     理论上: 压缩、膨胀过程为绝热过程。 
     实际上: 大量热量通过汽缸壁传给冷却水或空气。 
     传热损失是发动机中的最大损失，占总损失量的 30%以上。因此，许多研 
     究者致力于开发绝热发动机。 
（二） 流动损失 
     理论上: 闭口系统，没有气体流动损失。 
     实际上: 进、排气节流沿程损失，缸内进气、挤压、燃烧涡流损失。 
三 换气损失 
     理论上: 忽略进、排气过程。 
     实际上: 进、排气门提前开启，迟后关闭。而且有流动阻力。 
     换气损失中逆向循环所包围的面积为泵气损失。泵气损失包含在换气损失 
     之中。 
四 时间损失 
      理论上: 定容加热瞬间完成，定压加热速度与活塞运行速度密切配合。 
      实际上: 燃烧需要时间。 
五 补燃损失 
     理论上: 加热瞬间停止，膨胀过程无加热。 
     实际上: 虽然大部分（80%以上）燃料在燃烧过程中燃烧掉，但仍有小部

分燃 
             料会拖到膨胀线上才燃烧，做功效果变差，热效率下降。 
六 泄漏损失 
      理论上: 闭口系统，无泄漏。 
      实际上: 活塞气环不会 100%严密密封，总会有些气体窜到曲轴箱中，造 
              成损失。 
 
§1-3 热平衡 
       总热量:          QT = GT hu                      分别转化为 

一 有效功的热量 QE 

Qe = ×3 6 103. Ne  [ kJ/h ]  （ 1 kw/h  = 36 103. ×  kJ ） 
    只有这部分热量做了功，是有用的，所以希望越大越好。一般 

柴油机: 30～40% ； 汽油机: 20～30%。 

令  q
Q
Qe

e

T
=  
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二 传递给冷却介质的热量 QS 

Q G c t t q
Q
QS S S s

S

T
= − =( )2 1  

    其中 Gs－发动机冷却介质的每小时流量 [ kg/h ] 
         cs－冷却介质比热 [ kJ/kg·℃ ] 
         t1 ，t2 －冷却介质的进、出口温度 [℃] 

 
三 废气带走的热量 QR 

Q G G c t c t q
Q
QR r k pr p r

R

E
= + − =( ) ( )2 1  

    其中 Gr－燃料量 [ kg/h ] 
        Gk－空气量 [ kg/h ] 
        cpr－废气比热 [ kJ/kg·℃ ] 
        cp－空气比热 [ kJ/kg·℃ ] 
        t1 ，t2 －进、排气温度 [℃] 
 
四 燃料不完全燃烧的热损失 QB 

Q Q q
Q
QB T r b

B

T
= − =( )1 η  

    其中ηr－燃料效率 
 
五 其它热量损失 QL 

Q Q Q Q Q Q q q q q q qL T E S R B l t e s r b= − + + + = − + + +( ) ( )  
 

发动机热平衡方程式:      q q q q qe s r b l+ + + + = 1 
 
§1-4 指示指标 

 
              p-V 图                             p-φ图 
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发动机性能指标: 指示指标，有效指标 
指示指标: 以工质在汽缸内对活塞做功为基础，评价工作循环的质量。 
有效指标: 以曲轴上得到的净功率为基础，评价整机性能。 
  示功图: 发动机缸内压力 p 随汽缸容积 V （p-V 图） 或曲轴转角φ （p-φ图） 
变化的图示。 
 
一 指示功和平均指示压力 
（一） 指示功Wi  
     一个循环工质对活塞所做的有用功。 

 
应该：非增压：F F Fi = −1 2    增压：F F Fi = +1 2  
因为: F2不容易测量, 实际将F2归到机械损失中考虑。 
所以: F Fi = 1              

W F ai i= ⋅ b⋅    其中  － 横、纵座标比例尺 a b,
    指示功大，说明  ○汽缸工作容积大  ○热功转换有效程度大。为突出后 

者，比较不同大小发动机的热功转换有效程度，引入平均有效压力的概念。 
 
（二） 平均指示压力  pi
     单位汽缸工作容积所做的指示功。 

     p
W
Vi

i

h
=   （假想参数） 

     其中Vh－每缸工作容积。 
 
     686～981 [ kpa ] pi ,柴 =
     784～1180 [ kpa ] pi ,汽 =
 
二 指示功率Ni  
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    单位时间所做的指示功。 
    若: 缸数 i，每缸工作容积 V  [ m  ]，冲程数 τ，平均指示压力 p i [ p  ]， h

3
a

       转速 n [ r/min ]。则 

                 N W i n p V i n
i i

i h= ⋅ ⋅ ⋅ =
60

2
30τ τ

 [ w ] 

                    = × −p V i ni h

30
10 3

τ
 [ kw ] 

    若: 每缸工作容积 V  [ L ]，平均指示压力 p i [ bar ]。则 h

                 N
p V i n

i
i h=
300τ

 [ kw ] 

 
三 指示比油耗和指示热效率 
（一） 指示比油耗gi  
     单位指示功率的耗油量。 

                  g
G
Ni

T

i
= × 103 [ g/kw·h ] 

     GT －每小时耗油量 [ kg/h ] 
（二） 指示热效率η i  

                  η i
i

i

W
Q

=  

     －做Qi Wi指示功所消耗的热量。 

                  η i
i ug h

=
×36 106.

 

     －燃料的低热值。 hu
     η i ,柴 =0.43～0.50      gi ,柴 =170～200 [ g/kw·h ] 

     η i ,汽 =0.25～0.40      gi ,汽 =230～340 [ g/kw·h ] 

 
§1-5 有效指标 
一 有效功率和机械损失功率 
（一） 有效功率N e  
     单位时间所做的有效功。 

                   N
p V i n

e
e h= × −

30
10 3

τ
 [ kw ] 

     其中 －平均有效压力。 pe
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（二） 机械损失功率N m  
     发动机内部损耗的功率。 
     机械损失包括: 发动机内部摩擦损失；驱动附件损耗，如: 机油泵、燃油

泵、 
                   扫气泵、冷却水泵、风扇、配气机构；和泵气损失等。 

                   N
p V i n

m
m h= × −

30
10 3

τ
 [ kw ] 

                   N N Ne i= m−  
     其中 －平均机械损失压力。 pm
 
二 有效扭矩 M e  
    功率输出轴输出的扭矩。 

                N M
n

e e= ⋅
2
60
π

 [ w ] 

                    = ⋅
×

M
n

e
2

60 103
π

 [ kw ] 

                    ≈
M ne

9550
 [ kw ] 

 
三 平均有效压力  pe
    单位汽缸工作容积所做的有效功。 

    由于        N
p V i n

e
e h= × −

30
10 3

τ
 [ kw ] 

                N
p V i n

i
i h= × −

30
10 3

τ
 [ kw ] 

    所以        
p
p

N
N

e

i

e

i
=      p p pe i m= −  

                p
M
V ie

e

h
= 314.

τ
 [ kpa ] 

                p Me e∝  
    588～883 [ kpa ]           pe,柴 = pe,汽 = 588～981 [ kpa ] 

 
四 升功率和比重量 
（一） 升功率N l  
     单位汽缸工作容积所发出的功率。 
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                 N
N
iVl

e

h
=  

                    = × −p ne

30
10 3

τ
 [ kw/l ] 

（二） 比重量  Ge
     发动机净重量 G 与所发出有效功率N e的比值。 

                  G G
Ne

e
=  [ kg/kw ] 

     N l↑， ↓ → 发动机强化程度高。 Ge
     N l ,车柴 = 11～26 [ kw/l ]        Ge,车柴 = 4～9 [ kg/kw ] 

     N l ,拖柴 = 9～15 [ kw/l ]         Ge,拖柴 = 5.5～16 [ kg/kw ] 

     N l ,汽 = 22～55 [kw/l ]          Ge,汽 = 1.35～4 [ kg/kw ] 

     可见，汽油机的强化程度要比柴油机的高。 
 
五 有效比油耗和有效热效率 
（一） 有效比油耗 ge  
     单位有效功率的耗油量。 

                  g
G
Ne

T

e
= ×103 [ g/kw·h ] 

     GT －每小时耗油量 [ kg/h ] 
（二） 有效热效率η e  

                  η e
e

e

W
Q

=  

     －做Qe We有效功所消耗的热量。 

                  η e
e ug h

=
×36 106.

 

     η e,柴 = 0.30～0.40      ge,柴 =218～285 [ g/kw·h ] 

     η e,汽 = 0.20～0.30      ge,汽 =285～380 [ g/kw·h ] 

     由此可见，柴油机的热效率比汽油机的高，经济性比汽油机好。 
 
§1-6 机械损失 
一 机械效率ηm  
    对于不同类型的发动机，绝对损失大的，其相对损失却不一定也大。必须

有 
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    一个衡量标准，故引进机械效率的概念。 
    有效功率与指示功率的比值。 

              ηm
e

i

e

i

m

i

m

i

N
N

p
p

N
N

p
p

= = = − = −1 1  

    性能好，所以应尽量提高N Ne i m⇒ →η ↑ ηm。 
              ηm,柴 = 0.7～0.85  ηm,汽 = 0.7～0.9 

 
二 机械损失的测定 
（一） 倒拖法－只能在电力测功机上试验 
     在压缩比不很高的汽油机上得到广泛应用。 
     发动机与电力测功机相连。起动发动机，冷却水温度、机油温度达正常值。

然后使发动机在给定工况下稳定运转。切断发动机的供油 （N pi i= =0 0, ）。 
将电力测功机转换为电动机使用，在给定转速下倒拖发动机，并维持冷却水温

度和机油温度不变。由于此时N Nm e= − ，因此从电力测功机上所测得的倒拖

功率N e即为发动机在该工况下的机械损失功率N m。 
（二） 灭缸法－仅适用于多缸机 
     当发动机调整到以给定工况稳定运转后，先测出整个发动机的有效功率

N e。之后，在柴油机油门拉杆或齿条位置、或汽油机节气门开度固定不动的情

况下，停止向某一汽缸供油或点火。调整测功机，使发动机恢复到原来的转速，

重新测定有效功率N e,1（其余五个汽缸的有效功率），N e,1必然小于N e（一缸

熄火），两者之差即为灭掉缸的指示功率N N Ni e e, ,1 1= − 。因为

N N N N N N N N Ni i e m, , ( )= − i x1 1 e m, ,( 1 e)1 e,1= + − + = −−

N Ni
i

x
e= ∑ −

。逐次灭缸，则

整台发动机的指示功率为 Ne i x
=1

( ), ，其中 x 为总缸数。 

   如果各缸负荷均匀，则仅测一个缸，即灭火一次即可，N x N Ni e= −( ),1e 。

这样，整个发动机的机械损失功率为N N Nm i e= − ，机械效率为

ηm e iN N= / 。 
   其它还有示功图法，油耗线法等。 
 
三 影响机械效率的因素 
(一) 转速 
其中 －活塞平均运行速度。 cm
     与 几乎呈直线关系。pm cm ηm与 n 似呈二次方关系。 
     n↑ → □ 惯性力↑ → 活塞对缸壁的侧压力↑ → 轴承负荷↑ 
           □ 各摩擦副相对速度↑ → 摩擦损失↑ 
           □ 泵气损失↑，驱动附件损耗↑ 
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        → ↑ → pm ηm↓ 

 
     若要提高转速来强化发动机，则ηm将成为主要障碍之一。 
 
（二） 负荷 
     发动机的负荷  □ 柴油机: 油门拉杆或齿条位置 
                   □ 汽油机: 节气门开度 
     转速 n 一定，负荷↓ 时，发动机燃烧剧烈程度↓，平均指示压力 ↓；而由

于转速不变，平均机械损失压力 基本保持不变。则

pi

pm ηm
m

i

p
p

= −
↓
↓1 ，机械效

率下降。 
    当发动机怠速运转时，有效功率N e = 0，指示功率Ni全部用来克服机械损

失功率N m。即N Ni m= ，因此，ηm = 0。 
    由于车用柴油机普遍在高转速、较低负荷下工作，机械效率下降严重。因

此，机械效率对于车用柴油机尤为重要。 
 
（三） 润滑油品质和冷却水温度 
     润滑油粘度影响润滑效果 
     润滑油温度影响润滑油粘度 
     冷却水温度影响润滑油温度 
     即冷却水、润滑油温度通过润滑油粘度间接影响润滑效果。 
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1 润滑油粘度（牌号） ↓；冷却水温度↑ → 润滑油温度↑ → 润滑油粘度↓ 
  → 润滑效果↑ → 摩擦↓ → N pm , m↓ → ηm↑ 
 
2 润滑油粘度（牌号） ↓↓；冷却水温度↑↑ → 润滑油温度↑↑ → 润滑油粘度↓↓ 
  油膜破裂趋势↑↑ → 摩擦↑↑ → N pm , m↑↑ → ηm↓↓ 
 
3 润滑油中杂质↑ → 摩擦↑ → N pm , m↑ → ηm↓ 
 
   要求: 定期保养、清洗机油滤清器， 5000～10000 公里换机油。 
 
§1-7 燃烧热化学 
一 燃料的完全燃烧 
（一） 理论空气量  L0
1 目的: 1 kg 燃料完全燃烧所需要的空气量  L0
2 已知条件: 1 kg 燃料中所含gC  kg 碳，gH  kg 氢气，gO  kg 氧气 
  汽油: gC = 0855.  [ kg/kg ]，gH = 0145.  [ kg/kg ]，gO = 0 [ kg/kg ] 
  柴油: gC = 087.  [ kg/kg ]，gH = 0126.  [ kgkg ]，gO = 0 004.  [ kg/kg ] 
3 化学反应方程式 
                      C O CO+ →2 2

                     H O H2 2
1
2

+ → O2

O

 

4 需要总的 量 O2

              C O C+ →2 2 H O2 2
1
2

+ → H O2  

    1 kmol    1 kmol    1 kmol      1 kmol    
1
2

 kmol    1 kmol 

    1 kg     
1

12
 kmol  

1
12

 kmol    1 kg      
1
4

 kmol    
1
2

 kmol 

    gC  kg   
gC

12
 kmol  

gC

12
 kmol   gH  kg   

gH

4
 kmol  

gH

2
 kmol 

5 燃料中所含的 量 O2

                 gO  [ kg ] = 
gO

32
 [ kmol ] 

6 所需空气中的 量 = 总的O 量－燃料中所含的 量 O2 2 O2
7 所需空气量 （目的） 
（1） kmol 
        空气中氧气成分约占 21%，所以 
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        L
g g gC H O

0
1

0 21 12 4 32
= + +

.
( )  [ kmol/kg ] 

（2） kg 
         空气的折合分子量为 28.95，即 1 kmol 空气 = 28.95 kg 空气，所以  

        L
g g gC H O

0
28 95
0 21 12 4 32

= + +
.
.

( )  [ kg/kg ] 

（3）  m3

        1 kmol 空气 = 22.4  空气，所以 m3

        L
g g gC H O

0
22 4
0 21 12 4 32

= + +
.

.
( )  [ m /kg ] 3

 
（二） 过量空气系数和空燃比 
1 过量空气系数 α 

         α =
L
L0

 

           =
燃烧 燃料实际供给的空气量

完全燃烧 燃料理论上所需要的空气量

1
1

kg
kg

 

     表示混合气的浓稀程度。α 大 → 混合气稀；α 小 → 混合气浓 
     一般，柴油机: α > 1；汽油机: α ≤ 1。 
2 空燃比 A/F 
         A F L/ = α 0 
 

              =
空气量

燃料量
 

     表示混合气的浓稀程度。A/F 大 → 混合气稀；A/F 小 → 混合气浓 
 
（三） 分子变更系数 
1 理论分子变更系数 μ 0 

         μ 0
2

1
=

M
M

 

            =
燃烧后工质的摩尔数

燃烧前工质的摩尔数
 

     μ 0↑ → 容积变化大 → 膨胀做功好 → η t ↑ 
（1） 完全燃烧: 
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         μ
α0

0
1 4 3= +

+
g g

L

H O

2  

（2） 不完全燃烧: 

         μ
α

α0

0

0
1

0 21 1
4 3= +

− + +. ( ) L
g g

L

H O

2  

2 实际分子变更系数 μ  

                  μ
μ

=
+
+

=
+
+

M M
M M

r
r

r

r

2

1

0

1
 

     其中 M r－1 kg 燃料燃烧后残余废气的摩尔数。 r M Lr= /α 0－残余废

气系数。 
 
二 燃料的不完全燃烧 
（一） α ≤ 1－汽油机 
1 假设燃料中的 C 燃烧全部生成了CO和CO 。其中CO是中间产物，即不完 2
  全燃烧产物。 是最终产物，即完全燃烧产物。 CO2
                     g g gC CO C= O+

2
 

2 化学反应方程式 

                     C O C+ →
1
2 2 O  

 
                      C O CO+ →2 2

                     H O H2 2
1
2

+ → O2  

3 需要总的 量 O2

  C O+ →
1
2 2 CO O            C O C+ →2 2  

gCO  kg   
gCO

24
 kmol  

gCO

12
 kmol    gCO2

 kg   
gCO2

12
 kmol  

gCO2

12
 

kmol 

gCO  kg 
g gC CO−

2

24
 kmol 

gCO

12
 kmol 
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 H O2 2
1
2

+ → H O2  

gH  kg   
gH

4
 kmol   

gH

2
 kmol 

4 燃料中所含的 量 O2

                 gO  [ kg ] = 
gO

32
 [ kmol ] 

5 空气中的 量 = 总的 量－燃料中所含的 量 O2 O2 O2

    0 21 1
24 12 4 320 2

2. ( )α L g g
g g g

C CO
CO H O= − + + −  

    0 21
12 4 32 24 240

2. ( )α L
g g g g gC H O C CO= + − − +  

           = − + = + −0 21
24 24

1
0 21 12 4 320 0

2. [
.

( )L
g g

L
g g gC CO C H O ]  

所以    g LCO = × −24 0 21 10. ( )α  
        g g LCO C2

24 0 21 10= − × −. ( )α  

        g g gC CO CO= +
2

 

6 分析 
（1）当 时，α = 1，L L= 0 A F L/ = 0  
     g g gCO CO C= =0

2
,  

（2）α↓ → g g gCO CO C> <0
2

,  

（3）α↓ → 使 g gC CO= 时 
     gCO = 0，C 全部生成 CO。此时的过量空气系数称为临界α值。记为α cr。 

     所以 α cr
Cg

L
= −

×
1

24 0 21 0.
 

（4）α↓↓ → α α< cr  
    此时理论上 g gC CO< ，析出炭粒。 
    一般柴油机的α cr = 0.6～0.72。 
 
（二） α > 1－柴油机 
    混合气混合不均匀，局部过浓或过稀，造成燃烧不完全。缸内情况十分复

杂。 
 
三 燃料和可燃混合气的热值 
（一） 燃料的热值 
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     1 kg 燃料完全燃烧所产生的热量 [ kJ ]。 
       加入水的汽化潜热的热值－高热值 
     不加入水的汽化潜热的热值－低热值  hu
     发动机缸内高温，水只能以气态存在，故应取不加入水的汽化潜热的热值， 
     即低热值。 
     汽油: 44100 [ kJ/kg ]；柴油: hu = hu = 42500 [ kJ/kg ] 
 
（二） 可燃混合气的热值 

                  H
h
Mu

u=
1

 [ kJ/kmol ] 

 
§1-8 发动机混合气的着火和燃烧方式 P 
一 混合气的着火 
（一） 柴油机－低温多级自燃 
1 t1阶段－混合阶段 
    在压缩过程终了时，燃料喷入汽缸内形成 
可燃混合气。燃料遇到温度较高的空气，开始 
氧化，但速度缓慢，示功图上的压缩线没有明 
显的变化。混合阶段，为着火做准备。 
2 t2阶段－第一级反应 
    燃烧的实质是燃料的氧化反应，当反应速 
度很快时，火焰就会出现。经过 t1时间后，反 
应加剧，出现冷火焰，缸内压力超过压缩压力。在这一阶段，反应生成醛类、

过氧化物和一氧化碳等中间产物。要求混合气较浓，α = 0.4～0.5。 
3 t3阶段－第二级反应 
    温度、压力升高较大，产生许多化学反应的活性中心，出现蓝火焰。混合

气稀得多，α略小于 1。 
4 t t t1 2+ + 3时间后－第三级反应 
    活性中心剧增，化学反应加速，热积累剧烈，发生爆炸，出现热火焰。混

合气更稀，α ≈ 1。 
    t t t1 2+ + 3－着火延迟期 
 
（二） 汽油机－高温单级点燃 
1 压缩的是燃料与空气的混合气体, 在此过程中, 已经进行了一些化学反应。 
2 火花点火, 局部温度高达 20000℃以上, 该处燃料分子直接分裂成大量的自由

原子与自由基, 迅速反应出现热火焰, 瞬间扩大到整个燃烧室内。所以, 汽油机

着火过程： 
    压缩混合气 → 点火 （经短暂着火延迟期） → 热火焰 
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三 燃烧方式 
（一） 同时爆炸燃烧 
    取某一部分为系统, 着火前后整个系统各个部分的相完全均匀一致。即相只

随 t（时间）座标变化, 而不随 x （位移）座标变化, 为单相系, 均匀系。 
    柴油机上, 由于混合气分配不是十分均匀, 总有某一部分混合气最先着火

（一般在喷油嘴附近）, 取这一部分为系统, 则系统内实现的就是同时爆炸燃

烧。 
    汽油机上, 由于火焰有传播速度（虽然很快, 但相对同时爆炸燃烧却很小）, 
传播逐次进行, 故显然不是同时爆炸燃烧。但火花塞间隙处的少量混合气在电火

花作用下, 可实现同时爆炸燃烧，从而形成火焰中心。 
 
（二） 逐渐爆炸燃烧 
    汽油机－火焰传播。两相系－混合气相 （未燃区），燃烧产物相 （已燃

区）。 

 
    加热从火花塞开始， 紧靠火花塞的那一部分混合气首先被加热, 使氧化或

活性中心增多, 发生燃烧。燃烧又加热下一层……, 一层一层传播。燃烧主要在

火焰前锋面内进行。火焰前锋面前方的未燃区中是混合气，火焰前锋面后方的

已燃区中为燃烧产物和一小部分在火焰前锋面中没有燃烧掉的燃料继续燃烧。 
 
（三） 扩散燃烧 
    柴油机的燃烧方式, 三相－燃料相, 空气相, 燃烧产物相。 
    柴油燃点比汽油低, 但在日常生活中汽油却比柴油易燃, 原因就在于汽油

的挥发性好, 油与空气形成混合气较快, 物理准备过程已经就绪, 一点即燃。柴

油机中燃烧的快慢却主要取决于物理准备过程进行的快慢。油滴遇热蒸发形成

燃料蒸汽, 然后才能燃烧, 并非油滴与空气接触就可燃烧。为防止燃烧产物将油

滴与空气隔开, 将组织空气相对于油滴的气流运动, 将燃烧产物抛在后面。 
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