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从内燃机技术发展来看，尽管内燃机运行系统

已相当成熟，但仍需革新燃烧方式来提高燃料使用

率，减少污染气体排放。内燃机技术创新有两个方向：

一是工作过程的不断改进，二是燃料的多样化。工

作过程优化目前发展空间较小，燃料的多样性则具

有更大的发展前景，尤其是与目前的绿色发展理念

相契合。电子控制技术能够实现对燃烧过程的有效

控制和优化，并且多燃料混合动力的有效施行更加

依赖于精密的电子控制技术。因此，本文对内燃机

的燃烧模式进行分析，阐述电子控制技术的创新发

展，以及其对内燃机燃烧过程和燃烧方式的有效控

制，以充分发掘电子控制技术在节能环保方面具有

的发展潜力。

1    传统燃烧模式

目前，普遍应用的汽车内燃机主要有两种类型，

即点燃式和压燃式。内燃机的工作原理是采用定容

量热循环和混合式热循环，应用两冲程、四冲程的

设计结构，其中以汽油、柴油为主要燃料的内燃机

占绝大多数 [1]。这两种燃料的燃烧模式虽然有一定

的相似性，但本质上都倾向于两个极端：在发生燃

烧反应之前，汽油与空气基本混合为一种较均匀的

混合物，燃烧是一种火焰在汽缸内蔓延的过程，其

蔓延受化学反应动力学因子的影响，因此被称作动

力式火焰，这种燃烧方式被称作预混燃烧。而柴油

与空气首先是分离的，之后由于二者的相互扩散、

蒸发及混合，实现了分子之间的接触，最后才会发

生燃烧反应。在此过程中，要经历一个漫长的物理

预备过程，其中包括扩散、混合、雾化、加热、蒸发。

而反应产物的扩散速度是有限的，这种燃烧方式被

称作扩散燃烧，又称非预混燃烧。

2    传统内燃机效率限制

汽车内燃机的效率取决于其工作周期。压缩比

是影响内燃机效率的一个主要因素，增大压缩比，

可以使内燃机的效率得到提高 [2]。但是，正是汽油

内燃机的燃烧方式，使得高压缩比引起了内燃机的

爆燃，所以汽车内燃机才无法正常运转，从而限制

了其效率的进一步提升。影响汽油内燃机排放的因

素很多，其中 CO、HC 及 NOx 的产生与排放，与点

火前的混合气状态、燃烧室的燃烧状况及排气系统

的热反应状况密切相关。近年来，由于电子控制技

术的应用，汽油内燃机在不改变均质燃烧方式的前

提下，排气性能得到了极大改善。在目前的汽油引

擎中，空燃比控制按照引擎运转的各种条件，分为

启动模式、暖机模式、怠速模式、加速模式和电池

电压补偿模式等，通过开环和闭环控制，利用自适

应的模糊控制和神经网络等控制手段，很好地解决

了 HC、CO 和 NOx 的排放问题。然而，受汽油内燃

机使用节气门调整工况和均质燃烧爆震等因素的制

约，其热效率较低，为柴油机的 30%左右。这也是

制约汽油内燃机技术发展的一个瓶颈。如今，有些

人提议用柴油内燃机来取代汽油内燃机。

3    内燃机电子控制技术应用

3.1 点火系统电子控制技术

点火系统是影响内燃机性能的重要部分，通过

对点火系统的电子控制，可以提高点火精度，使得
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内燃机燃烧更为完全，从而提高燃烧效率，减少污

染物的排放。

3.2 喷油系统电子控制技术

喷油系统是内燃机控制系统中的重要部分，控

制喷油量和喷油时机对内燃机性能有重要影响。通过

电子控制技术，可以实现喷油量的实时控制和喷油时

机的精确调节，从而提高内燃机的燃烧效率。

3.3 进气系统电子控制技术

进气系统是内燃机工作过程中非常重要的组成

部分，能否提供足够的新鲜空气是影响内燃机性能

的关键因素之一 [3]。通过电子控制技术，可以实现

进气量的实时调节和进气时机的精确控制，从而提

高内燃机的燃烧效率。

随着内燃机电子控制技术的不断发展，越来越

多的新技术在汽车行业得到应用。例如，在喷油领

域，目前已经出现了直接喷油技术和共轨喷油技术，

能够实现更精确的喷油量控制，从而提高内燃机的

燃烧效率和减少排放。除了电子控制技术的不断革

新外，燃烧模式的变革也是近年来内燃机技术革新

的重要内容之一。传统的内燃机燃烧模式一般是采

用双点燃烧或单点燃烧模式，存在很大的不足，燃

烧效率较低，能量利用率不高。针对这一问题，新

型内燃机燃烧模式被提出。

4    内燃机燃烧模式改革路径

目前，内燃机的燃烧模式主要有缸内直喷、缸

内预混、缸外混合 3种，而缸外混合方式是一种较

为传统的燃烧模式。然而，在新的技术和环保要求下，

更多燃烧模式的创新和研究已经成为必要的趋势。

第一，要对内燃机的传统燃烧模式进行改进。通过

改进喷油技术，设计更加合理的燃烧室，提高燃油

的燃烧效率，从而减少排放。第二，采用新的燃烧

模式并结合新能源技术的应用，例如氢燃料电池和

气体涡轮机，可以在不增加污染物排放量的同时提

高功率和效率。第三，通过智能控制系统监测内燃

机的燃油供应，可以优化内燃机的燃烧，实现减少

废气排放的效果。

4.1 直喷技术应用

直喷技术是将柴油直接喷入燃烧室，在燃油热

值利用率上比传统喷油技术提高了近 20%，并且能

更精确地掌控燃料喷射在燃气室内的时机，提高了

燃烧效率。同时，直喷技术的最大特点便是可选择

喷射的位置和数量，这种方式能够适应不同负荷的

内燃机，在燃油的适宜性和燃烧的快速性之间找到

平衡点，达到一个更好的效果。它可以更完整地利

用燃料，还能够减少废气的排放，降低污染。此外，

直喷技术还有一个很重要的优势，即可实现可变压

缩比。直喷技术的应用使得燃油喷射时间和油量得

到更好的控制，也就意味着可变压缩比变得可行，

因为不同压缩比的内燃机所需要的燃油量和喷射时

间也不同。加上直喷技术更适合低负荷操作的优势，

可变压缩比技术将内燃机燃油效率提高了超过 10%。

4.2 多点喷射技术应用

多点喷射技术所带来的最大益处在于可以控制

燃烧过程，从而提高燃烧效率。传统内燃机燃烧方

式是通过单点喷射进行的，每次仅喷出一次燃料，

燃料燃烧后并不能完全释放能量，导致能量的浪费

和排放物的增多。而多点喷射技术能对喷射次数和

时间进行精准的控制，使得燃料能够在最优的时刻

进行燃烧，从而提高效率，减少能量浪费和废气排放。

同时，多点喷射技术还可以控制燃料的喷射位置和

混合方式，从而改善燃烧环境，减少尾气的有害物

质排放。在传统单点喷射的燃烧方式中，燃料往往

喷入汽缸中心位置，因此燃料在燃烧的过程中无法

充分混合，导致燃烧质量下降。而多点喷射技术可

以将燃料喷射到更多的位置，使得燃料混合更充分，

燃烧更加完全，减少有害物质的排放。此外，多点

喷射技术具有自适应性能。内燃机在不同的工作状

态下，对燃料的需求有所不同。而多点喷射技术可

以根据不同工况，自动调整喷射次数、时间和位置，

以达到最优的燃烧效果。这不仅能够提高内燃机的

效率，还能减少对环境的影响。

4.3 碳氢燃料应用

自 19 世纪 80 年代内燃机问世以来，其一直是

驱动汽车等交通工具的关键。然而，传统内燃机使

用石油燃料，排放大量废气，给环境造成了巨大压

力。因此，为了实现环境可持续发展，研究改进及

革新传统内燃机燃烧模式迫在眉睫，碳氢燃料的应

用成为可能的方案之一。碳氢燃料是相对于石油燃

料而言的一种可再生、相对环保的新型燃料，它可

以明显降低 CO2、CO 等碳排放量。这种燃料不仅可

以用于传统的内燃机中，也可以应用于燃料电池等

新型动力技术中。当然，尽管碳氢燃料具有优势，

但是它也存在一些技术难题，即如何存储、如何转

化等问题，需要各方联合攻关。碳氢燃料的应用对

于内燃机燃烧模式的改进具有重要作用，它可以促

使传统的内燃机选择高效、清洁的燃油，实现零排

放。同时，碳氢燃料还可以促进内燃机的增效，从
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而减少能量的消耗，提高整体效率。此外，碳氢燃

料不仅可以降低排放物的含量，还具有可再生的特

点，这意味着其不会对环境造成长期污染。

4.4 混合气燃烧技术应用

内燃机是现代工业发展的主要动力装置之一，

但传统的燃烧技术存在燃烧效率低、废气污染严重

等问题。为了解决这些问题，越来越多的研究致力

于混合气燃烧技术的应用，该技术可以提供更高效

的燃烧，减少污染的同时提高能源利用率。混合气

燃烧技术是将燃油和空气混合后，通过控制混合物

的进气量和配气时机，实现更好的燃烧效果。与传

统的单一燃油喷射相比，混合气燃烧技术在燃烧过

程中可以有效地控制燃油和空气的比例，使得燃烧

效率大大提高。另外，由于混合气燃烧技术可以减

少燃油的用量，因此废气排放也得到了有效的控制。

在混合气燃烧技术方面，近年来国内外研究不断推

进，不断有新的技术面世。例如，预混合燃烧技术

可在燃烧室中制造适宜的混合气体，以提高燃烧效

率;内燃机控制技术在气门和喷油系统方面的应用

使得混合气燃烧技术得到更加精确的控制。此外，

利用再生制冷技术和废热回收技术等，也可以实现

更高效的混合气燃烧。

5    内燃机电子控制技术发展趋势

内燃机电子控制技术是将传统的机械式控制转

变为电子控制的一种先进技术。该技术的出现使得

内燃机的性能和经济性得到了极大提升，成为未来

发展的重要方向。未来，内燃机电子控制技术将朝

3个方向发展。

第一，内燃机电子控制技术将继续提高燃油经

济性。借助先进的计算机技术和传感器技术，内燃

机电子控制系统可精准地控制内燃机燃油喷射量和

点火时间，使内燃机的燃烧更加充分，提高燃油的

利用率。第二，内燃机电子控制技术将进一步提高

机动性和驾驶感受。由于现代车辆的电子控制系统

极其复杂，内燃机控制与行驶稳定性和驾驶感受紧

密相关。未来的内燃机电子控制系统将通过多项软

硬件技术的提升，更好地实现车辆快速响应能力和

平衡性的提高。第三，与其他电动化技术相比，内

燃机电子控制技术具有很高的成本效益。未来，随

着汽车市场的发展，内燃机电子控制技术将成为新

一代汽车技术中的重要一环，实现与其他电动化技

术的结合，进一步提高车辆的经济效益和环境友好

性。

6    内燃机燃烧模式展望

内燃机作为现代化社会不可或缺的能源装置之

一，其燃烧模式一直以来备受关注。随着科技的不

断发展，未来内燃机的燃烧模式也将得到进一步的

优化和创新。第一，未来内燃机的燃烧模式将更加

高效。通过优化燃油喷射、调节空燃比等手段，内

燃机将会更加高效地转化化学能为机械能，减少能

量的浪费，提高燃烧效率和能源利用率。第二，未

来内燃机的燃烧模式将更加清洁环保。基于环保和

能源节约的目标，未来内燃机的燃烧模式将会更加

注重减少废气排放和噪声污染，采用更加清洁环保

的燃烧模式，降低内燃机对环境的影响。第三，未

来内燃机的燃烧模式将更加智能化。随着人工智能、

物联网等新技术的不断发展，未来内燃机会实现自

主控制和优化，更加适应复杂多变的实际工作条件

和场景。总之，未来内燃机的燃烧模式将趋于高效、

清洁环保和智能化。这不仅有助于促进内燃机产业

的发展，也有助于推动社会朝更加环保和可持续的

方向发展。

7    结束语

在我国的现代化建设中，各行业各领域都迎来

了很多的发展机会，同时时代的进步也对制造技术

的创新提出了新的要求和挑战。内燃机电子控制技

术和燃烧模式的变革，为内燃机带来了更高的效率、

更低的排放和更佳的经济性。未来，内燃机的发展

还有很多的可能性，需要不断地进行探索和创新，

以更好地满足人们的需求，加强环境保护。
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