
1 - 一般原理

在机械发展史中，存在两大机械家族，用于带动液体或产生旋转运动：
- 活塞式机械，
- 被命名为“涡轮机”的一类机械。

活塞式机械的运转原理是基于活塞的上下往复运动而产生的容积的变化。它可以用于压缩工质
或释放被压缩的工质，特别是对于汽流体。

这种活塞式机械装备有转换装置，可将往复式的运动转换为旋转式的运动，或者正好相反。

这种装置，往往结构复杂，一般为连杆系统，但也可以是凸轮、旋转斜盘等等。.

在这些机械中，活塞总是在气缸内摩擦。

为了保持气缸内的压力，它们必须装备密封环。

在大多数的情况下，包括压缩机和内燃机，为了保证润滑油的质量，从而确保各部件间的油质
摩擦保持在最低程度，必须对压缩机的活塞—密封环—气缸进行冷却。

涡轮类机械的运转原理是基于在定子内安装的带有叶片的转子的旋转。因此它们不需要运动模
式转换装置。

涡轮机不能在高压下工作，因为它们不具备可使得叶片间的容积改变的装置。在定义上，涡轮
机是不可变容的。

但是，它们拥有一个优点：叶片在定子中没有摩擦。

在栏目 T “技术”中 解释了如何将活塞式机械和涡轮机的优点相结合，在极端不利的最大压力比
下，设计一台机械，以满足：
- 无需运动模式转换装置；
- 确定工作容积的各组件在运转时没有摩擦；
- 可以产生不同的容积和压力；
- 其密封性由可控负荷损耗获得。
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2 - 热机热力学

2.1 - 热机热力学

2.11 - 热力学理论基础

热力学是建立于以下理论之上的：
- 能量既不能凭空产生，也不能凭空消失；
- 各种形式的能量是可以相互转化的：燃烧可产生热能，热能可转化为机械功；
- 由于各部件在运转时存在摩擦，热能绝不会完全转化为机械功。
- 所有自然过程和技术过程的能量转化都是不可逆的，且总是向最可能的方向发生，热能只能
自由地由较热的物体传向较冷的物体。
- 反之，较冷物体向较热物体的传导只能在提供能量的情况下产生。

2.12 - 转化的类型

根据转化发生的条件，热力学转化的类型按下文所述确定。 这是：
- 压力恒定时被称为等压转化过程；
- 体积恒定时称为等容转化过程；
- 温度恒定时被称为等温转化过程；
- 没有热量交换时称为绝热转化过程；
- 没有热量的交换且没有摩擦时称为等熵转化过程；
- 发生状态的改变时称为多变转化过程。

当我们研究理想气体的理论循环时，我们可以使用这类转化的定律，因为我们可以使用由盖·吕
萨克（1779-1850）发现的公式：PV = RT。它说明常数：PV = R (267 + t)，它接近于PV = R 
(273,15 + t)。

盖·吕萨克定律和波-马定律相结合，并以热力学系统中理想气体的简单模型假设为基础，使得
我们在此后数年确立了“理想气体”状态方程，即PV = nRT或PV = NkT。

2.13 - 工作原理

燃料中所包含的化学能，通过氧化燃烧转化为了热能，这种热能借助被称为热机的机械转化为
机械功。
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2.14 - 热机分级

当燃烧在发动机内部进行时，我们称其为内燃。此时存在两种可能，在这两种情况下，循环都
是开放式的：
- 或者其做功过程是周期性的，它必须在每个周期进行换气并吸入一定体积点燃的燃气，往复
活塞式发动机即为这种情况；
- 或者其做功的过程是连续的，并不断地换气，如同在燃气轮机中的情况一样。

当燃烧在发动机外部进行时，我们称其为外燃。在这种情况下，做功过程可能是连续的，其循
环是闭合的，因为驱动工质可保持化学性质不变，仅发生状态的转化，且无需进行替换。

在燃烧室外进行空气—燃气混合气体的调节，有利于实现均质化。我们称其为外部调节或混合
均质。

当混合在燃烧室内进行时，其操作条件较差。此为异质。我们称其为内部调节或混合异质。

如果燃气由电火花点燃，我们称其为受控引燃，但是如果因达到了自燃温度而使混合气体自发
点燃，我们称其为自动点火。

2.15 - 热力学循环

热能向机械功的转化，只可能在驱动工质发生状态改变时发生。

这些状态的改变通常通过包含两个下述状态变量的曲线图来表示：
- 温度的升高或降低；
- 压力的升高或降低；
- 体积的增大或缩小。

一般情况下，图表上的坐标反应的是：
- 在p-V图上的压力—体积比；
- 在T-S图上的温度—熵的比值；
- 在H-S图上的焓—熵比值。

对热力学的研究促使数位学者提出了工作循环的概念。时至今日我们仍在使用这些概念：

- 阿方斯·比奥·德·罗克斯发明的压缩机及提出的四冲程循环理论。这一循环也是如今四冲程汽
油发动机的参考循环。
- 在1867年，尼古拉斯·奥库斯特·奥托（N.A.Otto）根据这一循环理论发明了一种发动机，但是
在一次诉讼后他放弃了他的工作，因为他不是此专利的持有人。
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- 詹姆斯·焦耳（J. Joule）在18**年（1818-1889）提出的恒压循环理论。它是以后燃气轮机类
发动机的参考循环。
-萨巴特（Sabathé），其名字不详，他最先主张将比阿方斯 ·奥 ·德 ·罗克斯和鲁道夫 ·狄
（R.Diesel）提出的循环理论结合起来。这后来成为了柴油机的参考循环理论，许多人还其
错误地称为“狄赛尔发动机”。

2.16 - 对燃料的强制性要求

用于热机的燃料被分为三类，各类都有各自的强制性要求：
- 用于均质调节和受控引燃的热机的燃料类；
- 用于异质调节和自动点火的热机的燃料类；
- 用于连续燃烧的燃气轮机类发动机的燃料类；

在那些供均质调节用的燃料类中，包括含铅汽油、无铅汽油、液化石油气等。

这类的燃料必须是比较容易挥发的，以有利于空气—燃料混合气的均质调节。但是它还需对其
挥发性提出更高的要求，即：
- 决定燃料的气化率的沸腾曲线需随温度的变化而变化；
- 蒸气压力；
- 气液比，可用来确定燃料气化产生气泡的趋势；
- 密度，可用来确定燃料的某些类型或成分；
- 不得超过铅含量的标准；
- 辛烷值决定了汽油的抗爆震能力。

用于异质调节的燃料，其被称为：柴油。

它是沸点在180和360摄氏度之间的不同碳氢化合物的混合体。

对柴油的主要要求有：
- 密度；
- 沸腾曲线；
- 运动粘度；
- 引火点；
- 十六烷值。

这些要求也已被标准化！
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对于用于燃气轮机的燃料，其强制性要求有：
- 粘度；
- 各类杂质的含量，尤其是硫、钠、钒和铅含量。

外燃机对燃料的强制性要求较少。实际上，发动机的工质和燃气往往不是相同的。只要燃料能
快速地充分燃烧，且不留下残留物就足够了。

2.17 - 燃烧

燃烧按以下两种不同的方式进行：
- 在往复活塞式热机中作周期性燃烧，并随后每次换气；
- 在燃气热机中连续燃烧。

周期性的燃烧会带来很多问题。实际上，它必须发生在极短的一瞬间。在四冲程的热机中，其
转速为6000转每秒，则其周期为：1/(6000/2/60) = 1/50 = 0.02 秒。

然而，这个周期还包括进气、压缩、做功和排气过程，而燃烧仅在做功过程中发生，它仅能持
续：0.02/4 =0.005秒。

在两冲程热机中，上述周期应除以3。

对于均质调节和受控引燃的发动机，引燃阶段在时间上实际是稳定的，它仅取决于混合气体的
组成，而释放的热量是取决于燃烧室的结构和引燃点的位置的。

燃烧的速度，取决于火焰的扩散速度、涡旋强度和混合气中未引燃部分的温度变化。

引燃阶段的持续时间是固定的，它发生在膨胀做功阶段前，为了使燃料能在转化为机械功而膨
胀做功时将其包含的化学能最大限度的释放，我们必须在其引燃前准备一个装置，以用于调节
引燃时刻。

在异质调节的热机中，自动引燃在压缩即将结束时发生。此时燃料被注入到强力压缩的空气中
并加热到700至900摄氏度之间。

燃烧将按两步进行，这也表明它确实是一种按照萨巴特循环进行的燃烧：
- 第一阶段是燃料注入时，引燃开始阶段：它产生了等容热量，按照阿方斯·比奥·德·罗克斯提
出的循环进行；
- 另一阶段在燃烧开始后，燃料注入期间：它产生了等压热量，按照鲁道夫·狄赛尔提出的循环
进行。
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在燃气轮机类或外燃式发动机内持续进行的燃烧必须是稳定且有规律的。这是我们对此类发动
机的主要要求。

2.18 - 热力学效率

热机的热力学效率取决于其散失热量的数量，即消耗的热量。 它等于：

η = (θʹ′ - θʹ′ʹ′) / θʹ′ʹ′

其中 η 代表效率，
θʹ′ 带来的热量
θʹ′ʹ′散失的热量。

2.2 - 热机的机械结构

2.21 - 往复式四冲程和二冲程汽油热机

往复式四冲程汽油发动机是一种对空气—燃料进行均质调节并采用受控引燃的发动机。

燃料主要是汽油，但也可以使用替代产品，如液化石油气。

燃料的调节，或在化油器内，或间接地在进气管内，或是直接在气缸内等燃料被周期性喷入的
装置中进行。

燃料混合物在气缸内进行周期性的压缩，直至其压力在15至25巴范围内变化为止。

压缩后的温度在400至600摄氏度之间变化，此温度仍小于其自然温度，这样，燃料混合物必
须被引燃以使燃料完成化学能的释放。

由火花引燃的燃气的燃烧，其速度是十分迅速的。燃料的压力值将增长到接近于其压缩后压力
值的七倍，但是平均有效压力将与压缩结束时的压力值大致相等。

这些数值，因为同时受到许多变数的影响，而不能精确计算。这也是汽油发动机的制造在很大
程度上取决于经验的原因之一。

在四冲程发动机中，换气是借助阀門装置完成的，而在两冲程的发动机中，是通过接近下止点
的孔来实现的。

产生的有效做功通过连杆机构在曲柄末端转化为发动机的扭矩。连杆机构比较复杂，它需要发
动机转速减至800至1200转/分之间，以保持发动机转动。这就需要大量的消耗燃料，特别是在
循环不通畅的时候。
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现在，我们可以观察到：
- 机械组件在峰值压力作用下的最大疲劳度和相同机械组件的平均疲劳度之间的比值等于最大
压力值和平均实际压力值之间的比值；
- 在考虑到留出一定的安全余量的情况下，这些组件的尺寸由峰值压力值确定，而不是由平均
有效压力值确定，这就要求组件留有足够大的尺寸余量。

汽油发动机的优点：
- 数十年的丰富经验，设计可控；
- 发动机机构经济；
- 活塞/气缸的结构有利于承受高压。

汽油发动机的缺点：
- 必须使用高端燃料；
- 压力值的最大值和最小值之比偏低；
- 效率偏低：燃料中包含的化学能仅有30%转化为了机械功；
- 有害物质的排放量相对较高：一氧化氮（NO），碳氢化合物（HC），一氧化碳（CO）；
- 噪声较大；
- 需要变速箱。

2.22 - 往复式四冲程柴油热机

往复式柴油发动机是一种进行空气-燃料混合物异质调节的发动机。

调节过程将在气缸、在调节舱、在气缸盖进行，但是在气缸中排气。里卡多舱就是一个例子。

柴油发动机的操作过程与汽油发动机的操作过程几乎一致，除了：
- 空气被压缩到30至55巴之间；
- 压缩温度在700至900摄氏度之间，并已超过柴油的自燃临界温度；
- 柴油的喷射在至上止点前发生；
- 峰值压力偶尔可以达到200巴，但是其数值往往在150巴附近，某些试验用发动机其压力值可
以上升至超过240巴；
- 平均有效压力不超过柴油发动机压缩结束时压力值的30%，在装备有增压空气冷却装置的柴
油发动机中，其压力值不超过压缩结束时得到的压力值。

喷射式柴油发动机的安全余量必须比汽油发动机中的要大得多，因为柴油发动机必须要考虑到
自燃失败的情况，引燃的失败将增大下次循环时的峰值压力。
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因此，考虑到在柴油发动机中经常出现的压缩过程中的较高压力，以及因自发引燃而产生的较
强峰值压力，必须要求一个相对重型的发动机机组。

因为即使在满负荷时，异质调节的发动机必须在有大量空气的条件下工作，柴油发动机的单位
容积功率较小。

柴油发动机的优点：
- 长期可控的设计；
- 发动机结构商用性；
- 活塞/气缸的结构有利于承受高压。

柴油发动机的缺点：
- 制造成本高；
- 压力的最大值和最小值之比低或很低；
- 单位体积功率低，柴油发动机的气缸容积一般为相同功率的气油发动机的1.5倍；
- 效率偏低：燃料中包含的化学能仅有30%转化为了机械功；
- 排放度欠佳：存在烟灰和未燃尽物；
-噪声太大；
-需要强力的变速箱。

2.23 - 燃气轮机

燃气轮机是一种空气—燃料混合气异质调节，并持续燃烧的发动机。

这是一种使用多种碳氢化合物的发动机，可使用液体、气体燃料或乳化燃料。

调节工作在分割式燃烧室内进行，其中喷嘴将燃料精细地喷入助燃空气中以使得混合燃气的燃
烧率尽可能高。

压缩过程和做功过程借助于在其各自舱内无摩擦旋转的叶片来实现。

现有的结构使得转速十分高，在系统内的某些地方，气体的流速可以达到甚至偶尔超过声音的 
吸入的空气首先被压缩至4至6巴，经过一个可能存在的换热器并升温，然后在燃烧室与燃料混
合，以生成温度升高、体积增大的混合燃气。燃气将释放其一部分的能量用于做功，在必要
时，另一部分存在于换热器中，剩余能量将散失在大气中。

由于其做功压力不太高，功率仅取决于叶片的转速，而叶片的转速逻辑上来说是取决于涡轮机
尺寸的。因此，用于汽车业的燃气轮机将在转速范围在8000至70000转/分间运转
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燃气轮机的优点：
- 可使用多种碳氢化合物；
- 运行稳定；
- 压力值的最大值和最小值之比较令人满意；
- 无需其他设备，排放值合乎要求。

燃气轮机的缺点：
- 效率偏低：燃料中包含的化学能仅有30%转化为了机械功；
- 做功压力低；
- 转速往往过快；
- 制造成本高；
- 燃料消耗大；
- 不适应小功率的情况；
-因燃气速度而产生噪音；
-需要价格昂贵的减速机。

2.24 - 润滑

常用的热机中，润滑是最复杂的。实际上，往复式热机在多处需要润滑，特别是对润滑操作而
言最复杂的结构，如活塞—活塞环—气缸或气缸套：
- 一方面，为保证燃烧尽可能彻底进行，它必须发生在温度高于2000K的情况；
- 另一方面，在气缸中用于引导活塞的润滑油的正常工作温度必须不超过125摄氏度，以避免形
成凝胶。

在这个方面，燃气轮机更方便，其叶片不会与舱体接触。

2.25 - 冷却

考虑到润滑油在烧焦后便失去了润滑作用，鉴于往复式发动机的结构，为了保证润滑油的润滑
性能，对于与燃烧生热部位接触的那部分润滑油必须进行强冷处理。

这种强冷处理会将燃料中30%以上的热能强制排放出去：我们在一边导入热量，而在另一边排
出热量。

2.25 - 燃气的排放

在往复式发动机中，燃料中超过30%的热能因排放而散失：
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- 以热量的形式，因为膨胀容积等于压缩容积，而在燃烧时，压缩容积与新增热量成正比，因
而上述的膨胀容积是不会超过压缩体积的；
- 以碳氢化合物部分未燃烧或完全未燃烧的形式，因为对进行状态完全转化的燃烧所给予的时
间太短，实际上，0.002至0.01秒是完全不够的，而空气—燃料的比值不是总有利于进行氧化
燃烧。

在燃气轮机中，通入燃气的时间太短，不足以通过膨胀和冷却来限制由排放产生的损耗。除部
分热量通过换热器进入压缩空气的情况外，燃料中70至80%的热能都以热量的形式散失了。

2.3 - 总结和结论

2.31 - 总结

为进行总结，我们建立了一下对比表格：
对比项目 往复式汽油发动机 往复式柴油发动机 燃气轮机
膨胀容积/
做功容积的比值

等于1 等于1 大于1

热量交换 不可能 不可能 可行
燃料的选择 标准 标准 自由
燃烧过程的模式 周期性 周期性 持续
耐压性 高 高 低
压力最大值/
平均有效压力的比值

低 低 高

转化为机械功的热能 视情况，30至35% 视情况，30至35% 视情况，20至30 %
冷却系统的损耗 视情况，30至35% 视情况，30至35% 无
排放系统的损耗 视情况，30至35% 视情况，30至35% 视情况，70至80 %
燃气的排放 有害 有害 可接受
噪声等级 高 高 高
做功容积内的摩擦 有 有 无
做功容积内的润滑 有危险 有危险 无用
冷却 必须 必须 无用
变速箱 必须 必须  
转速减速器     必须
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2.32 - 结论

为组建一台热机，需遵守我们在前面的章节中曾经提及的各项理论：
- 外燃机对燃料的强制性要求较少。实际上，热机的工质和燃气往往不是相同的。只要燃料能
快速地充分燃烧，且不留下残留物就足够了。
- 在燃气轮机式或外燃式热机内持续进行的燃烧必须是稳定且有规律的。这是我们对此类热机
的主要要求。
- 汽油发动机的优点：活塞/气缸的结构有利于承受高压。
- 柴油发动机的优点：活塞/气缸的结构有利于承受高压。
- 燃气轮机的优点：可以使用多种碳氢混合物燃料，运转稳定，压力的最大值/平均有效值的比
值较高，无需其它设备，排放值符合要求。

如同我们在前面提到的，在我们的技术细则中应包括以下各点：
- 一台外燃发动机；
- 可使用多种碳氢化合物；
- 结构有利于承受高压；
- 结构有利于承受高温；
- 运行稳定且安静；
- 压力最大值/平均有效压力的比值较高；
- 无需其它设备，排放值符合要求，没有排放系统；
- 做功容积内无润滑；
- 做功容积内无需冷却；
- 无需变速箱；
-无需运动模式转换装置。
栏目  “技术” 和 “应用” 中 证明这一技术细则可以得到满足。
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