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项目 1  内燃机车柴油机基本知识认知 

任务 1-1  柴油机工作原理认知 

【任务描述】 

掌握柴油机的工作原理是后续学习的基础。学生要熟悉柴油机的基本术语、四冲程柴油

机的工作原理，并能结合 16V280ZJ 型柴油机配气相位图，说明其基本工作过程。 

【任务目标】 

 能掌握柴油机的常用术语； 

 能说明四冲程柴油机的工作原理； 

 能说明四冲程柴油机的活塞、气门与曲轴的动作关系； 

 能画出 16V280ZJ 型柴油机的配气相位图。 

【任务学习】 

一、柴油机的主要特点 

柴油发动机是燃烧柴油来获取能量释放的发动机。它是由德国发明家鲁道夫·狄塞尔

（Rudolf Diesel）于 1892 年发明的。柴油发动机的优点是扭矩大、经济性能好。内燃机车就

是用柴油机作为动力装置。 

柴油机与其他形式的热机相比有以下主要特点： 

（1）扭矩大、经济性能好。 
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（2）功率和转速范围宽广，用途广泛。 

（3）结构紧凑，适合作水、陆交通工具的动力装置。 

（4）启动快捷，操纵简便。 

（5）燃料、机油和冷却水的消耗量不多。 

（6）使用可靠，工作寿命较长。 

（7）对燃料的要求较高，排出的废气和传播的噪声对环境有一定影响。 

（8）结构比较复杂。 

图 1-1-1 为单缸柴油机的结构原理图。 

 

图 1-1-1  单缸柴油机 

1—机体；2—曲轴；3—连杆；4—气缸套；5—进气滤清器；6—进气门； 

7—喷油器；8—排气门；9—排气管；10—气缸盖；11—活塞； 

12—活塞销；13—挺柱；14—凸轮轴 

二、柴油机的基本术语 

（一）气缸直径 

气缸是柴油机燃油燃烧做功的工作场所，通常设有气缸套。气缸套为

一薄壁圆形筒体，外部设有冷却水腔，可对气缸进行冷却。气缸的内圆孔

直径称为缸径，以符号 D 表示，单位符号为 mm。 

缸径也是活塞的公称直径，它决定了活塞顶的承压面积，而且在一定程度上决定了柴油

 

柴油机的基本知识  
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机零部件的大小和质量，在其他条件相同的情况下，也决定了柴油机输出功率的大小。 

（二）止  点 

活塞在气缸内运动的极端位置称为止点，也称为死点。活塞在气缸内有两个极端位置：

活塞距曲轴中心线最远时的位置称为上止点；活塞距曲轴中心线最近时的位置称为下止点。

活塞在上、下止点时运动速度等于零，并即将改变运动方向。 

（三）活塞行程 

活塞行程也称为活塞冲程，它是指上止点和下止点之间的距离，用符号 S 表示，单位符

号为 mm。活塞移动一个行程时曲轴相应旋转 180，行程值为曲柄半径 r 的 2 倍，即 S＝2r。 

（四）气缸容积 

活塞位于上止点时，活塞顶、气缸套及气缸盖之间所包围的空间，称为气缸最小容积或

压缩室容积，以符号 Vmin 或 VC 表示，单位符号为 L。 

活塞从一个止点运动到另一个止点时所扫过的气缸容积，称为气缸工作容积，以符号 V1

表示。V1 由下式求得： 

2
6

1

π
10

4

D
V S  （L） 

活塞位于下止点时，活塞顶面以上的气缸容积称为气缸总容积或气缸最大容积，以符号

VA 或 Vmax 表示，单位符号为 L。 

则              A 1 CV V V  （L） 

或              max 1 minV V V  （L） 

V1 代表单个活塞工作一次后的理论排气量，故又称为活塞排量。如柴油机有 i 个气缸，

则全部气缸工作容积之和称为活塞总排量 VH。 

H 1V iV （L） 

VH 值越大，柴油机的做功潜力通常也越大，因此 V1 及 i 皆为柴油机的重要结构参数。 

（五）工  质 

工质是在气缸内的工作介质，即参与燃烧、吸热并推动活塞膨胀做功的气体。它的物理

状态和化学成分随工作进程而有所变化。 

（六）压缩比 

气缸总容积与压缩室容积之比，称为几何压缩比或名义压缩比，以符号ε表示。 
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几何压缩比表示工质在气缸内被压缩的程度，它也是柴油机的重要结构和工作参数，对

机器的运转可靠性和经济性有较大的影响。柴油机的几何压缩比一般为 12～22，机车用增压

柴油机的几何压缩比为 12～14.5。 

（七）工作循环 

柴油机要维持正常而持续地工作，即曲轴连续地驱使从动机械运转，则在各气缸内必须

顺次反复地完成进气、压缩、喷油-燃烧膨胀及排出废气等几个过程，这样才能使燃油的化学

能在气缸内连续不断地转为机械功。所以，完成这一整套不同状态的工作过程，即完成了一

次能量转换过程，就称完成了一个工作循环。柴油机的连续运转，就是工作循环反复连续地

进行的过程。 

（八）四冲程柴油机和二冲程柴油机 

根据气缸内完成工作循环的工作方式不同，柴油机可分为四冲程和二冲程两种形式。如

果完成一个工作循环时，活塞的运动需要往返 4 个冲程（或曲轴相应转两转），则称为四冲程

柴油机；如果活塞往返只需两个冲程（或曲轴相应转 1 转）就完成一个工作循环的柴油机，

就称为二冲程柴油机。 

三、四冲程柴油机的工作原理 

柴油机的工作循环包括进气、压缩、燃烧-膨胀及排气等几个过程，这些过程相互衔接，

前后交错。 

图 1-1-2 为四冲程柴油机的实际工作过程示意图，图中表示出各个过程中活塞、连杆、

曲轴及气门的相对位置。 

 

（a）         （b）         （c）          （d） 
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图 1-1-2  四冲程柴油机的工作过程 

1. 进气过程 

柴油机工作循环的第一步是要使新鲜空气充入（吸入）气缸，为

气缸内燃油的燃烧提供条件。 

当活塞由上止点附近逐渐转向下止点方向运动时，进气门也逐渐

由小开到大开，由于气缸容积的不断扩大而造成缸内低压状态，外界

的新鲜空气源源不断地经进气门吸入气缸内，此进气过程一直要延续到活塞过下止点之后进

气门全闭而结束。 

气门的启闭从开始到全开或全闭有一个时间过程。为使气缸内尽可能多地充气，使一开

始充气时能减少活塞运动的阻力，在活塞开始下行时减少气流进入气缸的阻力，进气门的开

启始点应提前于活塞上止点前某一角度。从进气门开启始点到活塞运动到达上止点时的曲轴

转角称为进气提前角i。为利用进气流动惯性继续增加充气量，减少活塞在下止点前的运动

阻力，进气门延迟到活塞下止点后某一角度时才完全关闭。从下止点到进气门全关时的曲轴

转角称为进气的滞后角 i 。进气过程相位及气压状态由图 1-1-2 中 a-b 线所示。 

2. 压缩过程 

进气过程结束时活塞已上行，此时进、排气门都处于关闭状态，气缸内工质的容积由于

活塞上行而不断缩小，工质的压力和温度随之升高，这就是压缩过程（见图 1-1-2 中 b-c 线）。 

3. 燃烧-膨胀过程 

在压缩过程后期活塞到达上止点前，喷油器开始向气缸内喷入雾状燃油，不久油气混合

物就开始着火燃烧，这时气缸内工质的气压和气温急剧上升。在活塞过上止点后不久燃油停

止喷射（见图 1-1-2 中 d 点），以控制燃烧过程适时结束。由于燃烧初期气缸容积较小及活塞

继续上行，使活塞在上止点稍后处达到工质气压最高值，这个气压值称为最高爆发压力（最

高燃烧压力）Pz。 

与燃油进行燃烧的同时，高温和高压的工质作用于活塞、气缸套及气缸盖上，由于

此时进、排气门都密闭着，工质推动活塞下移，使气缸容积扩大，缸内工质的气压和气

温相应下降，在这期间动力通过连杆传到曲轴，其中一部分动力由旋转着的曲轴输出，

驱使从动机械工作，这就是工质的膨胀做功。这样，燃烧时燃油将其化学能转变成工质

的热能，然后又通过活塞的运动转换为机械能，部分机械能通过曲轴对外输出，即柴油

机对外界做功。  

4. 排气过程 

为了使柴油机连续运转，废气必须及时、充分地通过打开的排气门排出气缸，也为新的

工质进入气缸创造条件。 

为了彻底排出废气，降低排气功率消耗，排气门必须提前开启，即活塞下行到下止点前

 

四冲程柴油机的工作原理  
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某一角度时排气门开始打开（见图 1-1-2 中 e 点），使尚有一定压力和温度的燃气迅速冲出气

缸。从排气始点到活塞下止点为止的曲轴转角称为排气提前角 e 。此后，活塞由下止点转向

上行，气缸内的燃气由于与外界存在压差而继续外流，同时也借助于活塞上行的推力被驱赶

出来。排气门在活塞过上止点后某一角度时完全关闭，排气过程结束（见图 1-1-2 中 f 点）。

从活塞上止点到排气终点为止的曲轴转角称为排气滞后角 e 。 

由此可见，四冲程柴油机的实际工作循环存在以下特点: 

（1）进气过程和排气过程对应的曲轴转角都超过 180；进气门和排气门的启闭皆有早开

迟关的规律，其开启提前角和关闭滞后角的大小随机型不同而不同。在活塞上止点附近，由

于进气门的早开和排气门的迟关而出现了同一气缸的进、排气门同时开启的情况，这段时间

用曲轴转角m 来度量，称为进、排气重叠角或气门重叠角。 

进、排气门重叠开启使部分新鲜空气吹扫燃烧室，清除死角处的残余废气，降低排气温

度，同时使活塞、气门、气缸盖等受热机件冷却，对柴油机的工作有良好的影响。 

（2）四冲程柴油机一个完整的工作循环内，曲轴转两圈。其中进气、压缩及排气过程是

消耗能量的辅助过程，是为做功做准备的阶段。燃烧-膨胀是做功的过程。曲轴所输出的能量

只是从气缸内所释放出来的总能量中的一部分，另一部分除了有热损失外，还要克服零部件

的运动阻力，提供辅助过程消耗。 

（3）柴油机必须借助于外力来启动，如人力手柄摇动、电动机驱动、压缩空气驱动等。

柴油机曲轴运转达到发火转速时，气缸内工质的燃烧、膨胀做功就可提供曲轴自身连续运转

的动力。 

（4）在柴油机一个工作循环中，进气门和排气门各启闭一次，向气缸内喷油一次，所以

控制进、排气门及喷油泵工作的凸轮轴的转速在四冲程柴油机上仅为曲轴转速的一半。 

四、曲轴转角和配气相位图 

连杆的传动使活塞的往复运动与曲轴的转动相对应，气缸中一定的活塞位置与曲柄圆上一

定的曲轴圆周位置（相位）对应。通常将曲轴转一圈时等分成 360，它的 0和 360皆与活塞

上止点位置相对应。四冲程柴油机在一个工作循环中每一缸活塞有两个上止点：一个是压缩上

止点或称发火上止点，曲轴转角通常为 0；另一个是换气上止点，曲轴转角通常为 360。 

配气相位图用以说明气缸内工质的工作过程。在直角坐标图上，活塞的上、下止点分别

位于纵坐标的上方和下方，坐标的中心代表曲轴转动中心，按曲轴的转动方向标出进气门和

排气门启闭位置的图形称为配气相位图。通常该图上还标出理论上向气缸提前供应燃油的相

位——供油提前角。 

不同结构、不同转速范围、不同增压方式和增压度的柴油机有着不相同的配气相位，合

适的配气相位是由多次实机试验后优选而来的。16V280ZJ 型柴油机配气相位图如图 1-1-3 所

示。几种机车用四冲程柴油机的配气相位如表 1-1-1 所示。 
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表 1-1-1  四冲程柴油机的配气相位 

机  型 

相  位 

进   气 排   气 气门重叠角 

i + e   

换气总时间 

360+ i  + e  

供油提前

角  
i  i   e  e   

16V280ZJ 59 44 69 64 123 473 22 

16V240ZJB 4220 4220 4220 4220 8440 44440 21 

12V240ZJ 60 50 50 60 120 460 22～24 

12V180ZJ 63 42 60 43 106 462 28±0.5 

7FDL-16 65 45 55 61 126 460 26 

12LDA28 76.2 36.2 67.6 37.6 113.8 463.8 1330 

 

图 1-1-3  16V280ZJ 型柴油机配气相位图 

【任务检查】 

表 1-1-2  柴油机工作原理——任务检查单 

任务编号 1-1 任务名称 柴油机工作原理认知 

序号 检查内容 是 否 

1 
能正确绘制 16V280ZJ 型柴油机的配气相位图，包括进气、压缩、做功、排

气、供油提前共 5 个要点 
  

2 
能结合 16V280ZJ 型柴油机的配气相位图，说明 16V280ZJ 型柴油机的工作

过程。注意进气、压缩、做功、排气 4 个冲程以及供油提前共 5 个要点 
  

【任务训练】 
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1. 解释柴油机的基本术语。 

2. 说明四冲程柴油机的工作原理。 

3. 画出 16V280ZJ 型柴油机的配气相位图。 

任务 1-2  内燃机车柴油机常识认知 

【任务描述】 

结合 16V280ZJ 型、GEVO16 型柴油机，完成柴油机常识的认知，并能说明柴油机经济

性指标的含义。 

【任务目标】 

 能说明柴油机曲轴转向、型号的含义； 

 能说明柴油机经济性指标的含义； 

 能画出 16V280ZJ 型、GEVO16 型柴油机气缸编号示意图。 

【任务学习】 

一、柴油机的分类 

柴油机用途广泛，因此其结构形式和工作特点也各不相同，以

内燃机车柴油机为例，可大致分类如下： 

（一）按气缸布置的形式来分 

（1）立式柴油机：单列直立式气缸，气缸中心线与地面垂直，如图 1-2-1（a）所示。 

 

柴油机的分类、型号及转向  
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（2）U 形柴油机：双列直立，两列气缸平行，每列有一根曲轴，两根曲轴的功率通过齿

轮系合并集中输出，如图 1-2-1（b）所示。 

（3）对动活塞式柴油机：单列直立，上下两曲轴平行且同步运转，每根曲轴驱动上下各

一方的活塞连杆组，上下活塞对向运动，两轴功率由同步装置合并后集中于下轴输出，如图

1-2-1（c）所示。 

（4）V 形柴油机：左右两列气缸中心线相交呈 V 形，在 V 形角中心处由一根曲轴输出功

率，如图 1-2-1（d）所示。 

 

（a）立式           （b）U 形    （c）对动活塞式       （d）V 形 

图 1-2-1  气缸的布置形式 

此外，国外机车柴油机还有三角形、正方形、W 形及 X 形等气缸布置形式。通常 V 形

柴油机为内燃机车所广泛采用，因为它的结构紧凑，长度缩短，高度降低，空间利用性好，

在质量及功率强化指标方面有一定优势。 

（二）按完成工作循环所需的冲程数分 

（1）四冲程柴油机：每个工作循环需要完成进气、压缩、燃烧、排气 4 个冲程。 

（2）二冲程柴油机：每个工作循环需要完成动力、压缩两个冲程。 

（三）按曲轴转速及活塞平均速度分 

（1）低转速柴油机：n<300r/min； 

（2）中转速柴油机：300r/min<n<1000r/min； 

（3）高转速柴油机：n>1000r/min。 

（四）按进气状态分 

1. 按空气进入气缸的状态分 

（1）非增压柴油机。 

新鲜空气未经压缩被直接吸入气缸，或二冲程柴油机为驱废气而设扫气泵使低压空气进
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入气缸，这些皆属于非增压柴油机类型。 

（2）增压柴油机。 

用专门设备将新鲜空气压缩后送入气缸的柴油机为增压柴油机，它又具有带空气中间冷

却器及不带中间冷却器两种。压缩后的新鲜空气温度升高，在它进入气缸前的中间通道上用

专门设备对压缩的空气进行冷却，这种中间空气冷却设备简称为中冷器。 

2. 按压气机的驱动方式分 

（1）机械增压柴油机。 

通过柴油机自身曲轴的转动来驱动压气机，实现进气增压的柴油机。 

（2）废气涡轮增压柴油机。 

通过柴油机自身排出的尾气来驱动涡轮机-压气机，实现进气增压的柴油机。 

3. 按空气被增压的程度分 

（1）低增压柴油机。 

进气空气压力 P≤166.6 kPa 的柴油机。 

（2）中增压柴油机。 

进气空气压力 P 为 166.6～245 kPa 的柴油机。 

（3）高增压柴油机。 

进气空气压力 P 为 245～343 kPa 的柴油机。 

（4）超高增压柴油机。 

进气空气压力 P≥343 kPa 的柴油机。 

（五）按燃烧室的结构特征分 

1. 直接喷射燃烧室式柴油机 

这种燃烧室由气缸盖底平面和活塞顶部的凹坑构成，直接喷射到凹坑内的燃油，主要靠

雾化后的燃油和空气均匀地接触形成可燃混合气体。 

2. 分隔燃烧室式柴油机 

这种燃烧室由主燃室和副燃室组成，气缸盖底平面和活塞顶部构成主燃室，副燃室位于

气缸盖内，两个燃烧室之间由孔道相连接。燃油先在副燃室内燃烧，之后连同未燃烧的燃油

一起进入主燃室进行充分燃烧。 

二、柴油机的型号、气缸编号及曲轴转向 

GB/T725—2008 规定：柴油机的型号由阿拉伯数字、汉语拼音字母或国际通用的英文缩

略字母组成。 

柴油机的型号包括四部分：第一部分，由制造厂商代号或产品序列号组成；第二部分，


