
一、充气效率
1. 概念

充气效率是指每一个进气行程所实际吸入的空气质量与标准状态

下（1 个大气压、20° C、密度为 1.187kg/m）占有气缸活塞行程容积

的干燥空气质量的比值。

2. 影响因素

发动机充气效率实际上反应了实际进入气缸内部气体的数量。在

发动机运转中，由于气体来不及充满气缸（增压发动机除外）即将进

气门关闭，因此充气效率是小于 1 的充气效率与下列因素有关：

（1）空气质量

大气压力、大气温度影响着空气的密度，密度高时，发动机的充

气效率也将随之提高

（2）发动机机械结构

发动机进气道的设计、进排气相位角、气门数量、发动机的压缩

比等都影响着充气效率。

（3）发动机增压系统

具有增压系统的发动机，由于在进气时对空气进行了压缩，因此

进气效率要高甚至超过 1。

（4）发动机运行状态中的充气效率

当空气质量和机械构造一定的情况下，在发动机运转过程中，充

气效率与进气通道的横截面积及发动机转速有关。在进气通道上安装

有节气门如图 1-1-2 所示，节气门的开度就决定着进气通道的横截面积。

当节气门开度不变时，发动机的转速越高，充气效率也就越低；当发

动机的转速不变时，当节气门开度越大，充气效率也就越高。



3. 气缸内充气量的计算

在发动机控制中，进入气缸内的气体的数量是一个非常重要的参

数，必须计算准确，在发动机工作过程中，随着发动机工况及负荷的

变化，充气效率也在变化，因此，控制系统需要时时计算进入气缸内

气体的数量若要计算出进人气缸内气体的数量，需要两个数据，一个

是在单位时间内流过进气管道气体的数量，另一个是发动机的转速。

有了这两个数据，结合发动机的气缸数，控制系统就可以进行精准的

计算。

二、发动机动力控制
1. 富氧式燃烧

燃油燃烧需要空气中的氧气，所谓富氧式燃烧是指气缸内空气的

数量多于所提供的燃油燃烧消耗空气的数量 . 如果将燃油均匀的和空

气混合，并且燃油不足，这时就很难产生强大的爆发力。因此，富氧

式燃烧不可以将燃油与空气均匀的混合，只能将燃油在局部和空气进

行混合，从而进行燃烧，这种燃烧方式是局部燃烧。在压缩行程终了

时，将燃油喷人气缸进行燃烧，此时燃烧的区域以喷油孔为中心向外

扩散。因此在气缸壁的附近，几乎没有燃油燃烧。这样一来，一方面

在气缸壁附近减少了积碳的形成，另一方面气缸壁附近的为完全参与

燃烧的空气对热量的传导起到一定的阻碍作用，减少了热量的损失，

提高了热效率。在富氧燃烧模式中，节气门基本处于全开状态，从而

保证了进入汽缸内空气数量的中最大化。此时，发动机的动力强弱由

喷油量决定。

2. 均质燃烧

对于一些易于挥发的燃油来说，不易在高速运行的空气中形成局



域性分布，不适合采用富氧燃烧模式，由此其采用了均匀混合的模式。

为了产生较大的爆发力，这种均匀的混合气采用标准的空燃比进行混

合。若要控制发动机的动力，则需要控制进入气缸混合气的数量，这

个控制是通过节气门的开度变化来实现的。由于缸内的混合气是均匀

的，因此，缸内的火焰是普遍的，在气缸壁周围的汽油燃烧并不一定

充分，有可能在缸壁上形成积碳。另外由于火焰延展到气缸壁，会导

致热量通过气缸壁传导丢失，使热效率降低。

3. 富油燃烧

在发动机运行的某些工况（比如加速工况），需要强劲的动力，

由此采用了燃油加浓技术，即燃烧时，燃油相对于空气中的氧气是富

余的。

三、内燃机类型
内燃机按照燃料的不同主要分为汽油机和柴油机，两种发动机根

据燃料的不同采用不同的燃烧方式。

1. 柴油机

柴油的特点是不易挥发，但燃点低，因此其采用压燃式，也就是

说在压缩行程把空气压缩到一定的温度时，喷入柴油，依靠压缩空气

的的产生的高温将柴油点燃，形成爆发。

由于柴油机压燃的特性，需要将柴油喷入气缸内部，称为缸内喷

射。缸内喷射需要较大燃油压力，

由于喷油嘴的直接深入到汽缸内部，因此需要承受较高的温度和

压力，因此对缸内喷射燃油供给系统而言，在供油系统的结构上较为

复杂，在材料的要求也较高。在柴油机机上，并不对气缸的进气量进

行控制，柴油的动力的强弱则由柴油的喷射量来决定。



2. 汽油机

汽油的特点是易挥发，且燃点高，因此汽油机为点燃式，其先将

汽油和空气形成混合气，再由火花塞点燃。

混合气形成的位置有三种，第一种在节气门的前方，早期的化油

器采用这种形式 . 第二种在节气门后方的进气道内，这种方式是在进

气道上安装喷油器，将燃油按照空气的数量喷入进气道，形成混合气，

进人气缸燃烧；第三种是在气缸内形成，即把喷油器喷嘴伸入气缸，

称为缸内直喷，越来越多的发动机采用这种喷射方式。缸外喷射采用

均质燃烧，发动机动力的强弱由进入气缸混合气的数量决定，在发动

机转速一定的情况下，发动机的功率和扭矩由节气门的开度控制。在

缸外喷射有利于汽油和空气的充分混合，缸外喷射不需要太高的燃油

压力，喷油嘴的工作环境也并不太恶劣，因此在供油系统的结构上较

为简单。

对于缸内喷射的汽油机来说，在中、小负荷对进气形式进行控制，

使其在气缸内形成涡流，再精确的控制喷油和点火的时刻，可以实现

混合气局域性分布，以此可以实现富氧燃烧，从而提升热效率，更加

节约燃油。缸内喷射可以实现混合气区域性的差异，即在喷油嘴附近

混合气浓度较高，离喷油嘴越远，混合气浓度较低，这种方式称为分

层燃烧。需要说明的是，在这里虽然对进气的有所控制，其目的是为

了形成涡流，并不是控制发动机的动力，发动机的动力由喷油量进行

控制。

在大负荷和全负荷时，分层燃烧不易形成，因此采用均质燃烧形

式，此时，控制喷油与点火的时机，其目的是形成均质的混合气。因

此，此时发动机的动力由缸内气体的数量决定，而对缸内气体的量起



控制作用的是节气门开度。这时的控制方式相当于缸外喷射的汽油机。

对于汽油机缸内直喷而言，具有混合气实现分层的优势，但实现

均质的优势明显不如缸外喷射，由此在一些汽油机上装有缸内喷射和

缸外喷射两套系统，称为双喷射系统。


