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汽车发动机燃烧效率提升研究

袁建昌
中联农业机械股份有限公司Ǔ河南Ǔ郑州Ǔ475100

摘Ȟ要：汽车发动机作为车辆动力核心，其燃烧效率关乎能源利用与环保性能。本研究围绕汽车发动机燃烧效率

提升展开，深入剖析热力学基础、关键影响因素及效率损失机理。详细阐述燃烧模式优化、燃料改性、进气与喷射

系统改进、热管理与废气再循环等提升技术。同时指出当前面临燃烧稳定性与效率难以兼顾等技术瓶颈。最后展望未

来，提出人工智能应用、新型燃料发动机探索及全生命周期效率评估等发展方向。
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引言：随着全球能源危机加剧与环保要求日益严

苛，提升汽车发动机燃烧效率已成为汽车工业可持续发

展的关键所在。当前，传统发动机在燃烧过程中普遍存

在传热损失、不完全燃烧等问题，导致能源利用率低下

且污染物排放居高不下。在此背景下，深入研究汽车发

动机燃烧效率提升技术迫在眉睫。这不仅有助于降低汽

车燃油消耗、减少尾气排放，还能推动汽车行业向绿色

低碳方向转型，对实现全球节能减排目标具有重大而深

远的意义。

1��汽车发动机燃烧效率理论基础

1.1  热力学基础与效率定义
（1）热力学第一定律与指示效率：热力学第一定律

（能量守恒定律）指出，发动机燃烧燃料产生的热量，

一部分转化为气缸内气体推动活塞做功的指示功，其余

以热量形式散失。指示效率是指示功与燃料完全燃烧释

放热量的比值，反映燃料化学能向机械功的转化程度，

受燃烧充分性、缸内压力温度等影响，是衡量发动机内

部能量转化效率的核心指标。（2）机械损失与有效热效
率：机械损失指发动机运转中，运动部件摩擦（如活塞

与气缸壁、曲轴轴承）、辅助系统消耗（如机油泵、水

泵）的能量。有效热效率是实际输出的有效功与燃料燃

烧热量的比值，等于指示效率减去机械损失占比，更贴

近发动机实际工作效率，是评价发动机整机能量利用水

平的关键参数，机械损失越小，有效热效率越接近指示

效率。

1.2  燃烧过程关键影响因素
（1）燃料特性：十六烷值决定柴油着火难易，值越

高越易自燃，减少燃烧延迟；挥发性影响汽油雾化效

果，挥发性好易与空气混合，提升燃烧均匀性；含氧量

高的燃料（如乙醇）可减少局部缺氧，降低不完全燃烧

损失。（2）燃烧室结构：压缩比越高，缸内终温终压

越高，燃料燃烧越充分，指示效率越高，但过高易引发

爆震；湍流强度强可加快燃料与空气混合，缩短燃烧时

间，减少传热损失；合理喷油策略（如多次喷射）能优

化混合气形成，提升燃烧效率。（3）进气条件：进气
温度高可促进燃料蒸发混合，利于低温启动；进气压力

高（如增压）增加进气量，提升燃烧功率与效率；适度

EGR（废气再循环）可降低缸内温度，但过高会稀释混
合气，导致燃烧效率下降[1]。

1.3  效率损失机理分析
（1）传热损失、泵气损失、不完全燃烧损失：传热

损失是缸内高温气体通过缸壁、活塞等向冷却系统散

热；泵气损失是进气行程吸入空气、排气行程排出废气

消耗的功；不完全燃烧损失因燃料与空气混合不均、燃

烧不充分，导致部分燃料未转化为功。（2）典型工况
下的效率衰减原因：冷启动时，发动机温度低，燃料雾

化差、燃烧不充分，且机油粘度大、机械损失高；低负

荷时，进气量少，混合气偏浓，缸内温度低，燃烧速度

慢，泵气损失占比升高，双重因素导致效率显著衰减。

2��汽车发动机燃烧效率提升关键技术

2.1  燃烧模式优化
（1）均质充量压缩点火（HCCI）的燃烧控制策略：

HCCI技术通过将均质混合气在气缸内压缩至自燃，无需
火花塞点火，可实现高效燃烧。其核心控制策略包括精

准调控进气温度与压力，通过废气再循环（EGR）调节
缸内残余废气量，优化燃料喷射timing与喷油量，确保
混合气在最佳时机自燃。同时，借助电控系统实时监测

缸内燃烧状态，动态调整参数，避免早燃或失火，平衡

燃烧效率与运转稳定性，在中低负荷工况下可显著降低

燃油消耗。（2）反应活性控制压缩点火（RCCI）的分
层燃烧设计：RCCI利用不同反应活性的燃料分层喷射实
现燃烧控制，通常将高活性燃料（如柴油）直接喷入气
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缸，低活性燃料（如汽油）通过进气道喷入形成均质混

合气。分层燃烧设计通过控制两种燃料的比例与喷射位

置，构建从缸内中心到边缘的反应活性梯度，实现可控

的温和燃烧。这种设计可拓宽燃烧边界，减少传热损失

与爆震风险，在全负荷范围内提升热效率，同时降低有

害排放[2]。（3）低温燃烧（LTC）的NOx与碳烟协同抑
制：LTC通过降低缸内燃烧温度（通常控制在1800K以
下），抑制NOx生成；同时，通过优化混合气浓度与湍流
强度，避免局部缺氧，减少碳烟产生。其关键在于通过高

比例EGR、精准喷油控制与进气参数调节，维持低温环
境下的稳定燃烧。例如，结合高压喷射增强混合气均匀

性，配合可变气门正时延长燃烧持续期，实现NOx与碳
烟排放的协同降低，同时保证燃烧效率不显著下降。

2.2  燃料改性技术
（1）含氧燃料的燃烧特性：生物柴油含氧量高（通

常10%-12%），燃烧时可减少局部缺氧，降低碳烟排
放，且十六烷值较高，着火性能好，可改善燃烧稳定

性；但其粘度较大，需搭配适配的喷射系统，避免雾化

不良。乙醇燃料含氧量约34.7%，辛烷值高，抗爆震性
能强，可提高压缩比，提升热效率；同时，其蒸发潜热

大，能降低缸内温度，抑制NOx生成，但低温启动性能
较差，需与传统燃料混合使用或优化进气加热系统。

（2）高辛烷值燃料的抗爆震性能提升：高辛烷值燃料
（如95#、98#汽油）可承受更高的压缩比而不发生爆
震，为发动机设计更高压缩比创造条件，进而提升热效

率。通过添加抗爆剂（如甲基叔丁基醚MTBE）或优化
燃料分子结构（如增加异构烷烃比例），可提高燃料辛

烷值。高抗爆震性能使发动机在高负荷工况下能稳定燃

烧，减少因爆震导致的动力损失与燃油消耗，同时延长

发动机使用寿命。（3）燃料添加剂对燃烧速率的影响：
添加combustion improver（如有机金属化合物、过氧化
物）可加快燃料氧化反应速度，缩短燃烧延迟期，提高

燃烧速率。例如，在柴油中添加硝酸酯类添加剂，可促

进燃料在低温下的分解与着火，改善冷启动性能与低负

荷燃烧效率；在汽油中添加清洁剂类添加剂，可减少积

碳生成，维持燃烧室清洁度，避免因积碳导致的燃烧不

均匀，间接提升燃烧速率与效率[3]。

2.3  进气与喷射系统改进
（1）可变气门正时（VVT）的动态配气优化：VVT

技术通过电控液压机构调节气门开启与关闭的timing，实
现不同工况下的配气优化。在低负荷工况下，延迟进气

门关闭，增加残余废气量，降低泵气损失；在高负荷工

况下，提前进气门开启、延迟排气门关闭，延长进气时

间与气门重叠期，增加进气量，提升动力输出。动态配

气优化可使发动机在全工况范围内匹配最佳空燃比，减

少不完全燃烧损失，提升热效率。（2）高压共轨喷射系
统的喷油规律控制：高压共轨系统通过高压油泵将燃油

加压至1500-2500bar，存储于共轨管中，再由电控喷油器
精准控制喷油。其核心是实现灵活的喷油规律，如预喷

射、主喷射、后喷射的组合控制：预喷射可降低缸内温

度，减少爆震与NOx生成；主喷射确保燃料充分雾化与
混合，提升燃烧效率；后喷射可促进碳烟氧化，降低排

放。通过精确控制喷油压力、喷油duration与喷油次数，
可优化燃烧过程，减少能量损失[4]。（3）进气滚流比与
燃烧室形状的匹配设计：进气滚流是气缸内空气绕垂直

于曲轴轴线的旋转运动，高滚流比可增强混合气湍流强

度，促进燃料与空气均匀混合。燃烧室形状需与进气滚

流比匹配，例如，浅盆形燃烧室搭配高滚流进气道，可

在压缩行程中维持强滚流，加快燃烧速度；缩口形燃烧

室则通过优化气流运动，减少传热损失。匹配设计可使

混合气在燃烧室内快速、均匀燃烧，缩短燃烧时间，降

低传热与不完全燃烧损失，提升热效率。

2.4  热管理与废气再循环（EGR）
（1）低散热材料与冷却系统优化：采用低导热系数

的材料（如陶瓷涂层、耐高温合金）喷涂于气缸壁、活

塞顶等部件，减少缸内热量向冷却系统传递，降低传热

损失。冷却系统优化通过电控节温器、可变流量水泵

等部件，动态调节冷却液流量与温度：在冷启动阶段，

减少冷却液流量，快速提升发动机温度；在高负荷阶

段，增加流量，避免过热。通过精准控制发动机工作温

度，维持最佳燃烧环境，提升效率。（2）EGR率对燃
烧效率与排放的双重影响：低EGR率（5%-15%）可引
入少量废气，降低缸内燃烧温度，抑制NOx生成，且对
燃烧效率影响较小；中高EGR率（15%-30%）虽能进一
步减少NOx，但会降低缸内氧气浓度与燃烧温度，导致
燃烧速度减慢，不完全燃烧损失增加，效率下降。因

此，需根据工况动态调整EGR率，在排放控制与效率提
升间找到平衡，例如，低负荷工况采用较高EGR率降
低泵气损失，高负荷工况降低EGR率保证燃烧效率[5]。

（3）智能EGR阀门控制策略：智能EGR阀门通过电控
单元（ECU）实时接收发动机转速、负荷、进气温度等
信号，动态调节阀门开度，精准控制EGR率。在瞬态工
况（如加速、减速）下，快速调整阀门响应速度，避免

EGR率波动导致的燃烧不稳定；在稳态工况下，维持
EGR率稳定，确保燃烧效率与排放性能最优。同时，结
合EGR冷却系统，降低废气温度，提高EGR率控制精
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度，进一步优化燃烧过程。

3��汽车发动机燃烧效率提升的挑战与未来展望

3.1  当前技术瓶颈
（1）燃烧稳定性与效率的矛盾：为提升效率常采用

高压缩比、高EGR率等手段，但高压缩比易引发爆震，
破坏燃烧稳定性；高EGR率会稀释混合气，导致燃烧速
度减慢、失火风险增加。例如，HCCI燃烧模式虽效率
高，但在高负荷工况下易出现压力波动，难以兼顾稳定

性与效率的平衡。（2）新型燃烧模式的控制精度需求：
RCCI、LTC等新型燃烧模式依赖多参数协同调控，对进
气温度、喷油timing、EGR率等参数的精度要求极高。
现有传感器与电控系统难以实现毫秒级动态响应，当发

动机工况突变（如加速）时，参数调节滞后易导致燃烧

过程紊乱，影响模式适用性。（3）成本与耐久性平衡问
题：高压共轨喷射系统、低散热陶瓷涂层等高效部件制

造成本较高，推高整车售价；同时，新型燃料（如生物

柴油）对发动机部件的腐蚀性较强，长期使用易导致喷

油器磨损、气缸壁腐蚀，缩短发动机寿命，增加维护成

本，难以在成本与耐久性间找到最优平衡点。

3.2  未来发展方向
（1）人工智能在燃烧控制中的应用：利用深度学习

算法分析海量燃烧数据（如缸压曲线、排放数据），可

构建精准的燃烧模型，实时预测工况变化并优化喷油参

数（如喷油压力、次数）。例如，通过AI算法动态调整
RCCI模式下双燃料比例，实现燃烧稳定性与效率的智能
平衡，提升控制精度与响应速度。（2）氢燃料内燃机与
氨燃料发动机的探索：氢燃料燃烧无碳排放，且燃烧速

度快，可大幅提升热效率；但氢易发生早燃、回火，需

优化燃烧室结构与进气系统。氨燃料含氮量高，可抑制

NOx生成，且来源广泛；但其燃烧速度慢，需搭配助燃
技术（如添加氢气），未来有望成为零碳燃烧的重要方

向。（3）全生命周期效率评估与碳足迹分析：传统效率
评估仅关注发动机运行阶段，未来将延伸至燃料生产、

发动机制造、报废回收全流程。通过碳足迹分析量化各

环节碳排放，例如对比生物柴油与传统柴油的全周期碳

排放量，为高效低碳技术研发提供决策依据，推动行业

向全链条绿色化发展。

结束语

汽车发动机燃烧效率提升研究意义重大且成果可

期。通过对其热力学基础、影响因素及损失机理的剖

析，我们明确了提升方向。诸多关键技术，如燃烧模式

优化、燃料改性等的探索应用，为效率提升提供了有力

支撑。尽管当前面临燃烧稳定性、控制精度、成本耐久

性等挑战，但随着人工智能、新型燃料等技术的不断发

展，未来有望突破瓶颈。相信在持续研究与创新下，汽

车发动机燃烧效率将显著提高，推动汽车行业迈向更高

效、环保的新阶段。
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