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摘要：为优化气动发动机的设计，提高气动发动机的工作性能，在一台由 R175 柴油机改装的二冲程气动发动机

上进行详细的台架试验研究，并提出两个评价气动发动机性能的新指标——比质量流量和总能量效率。采用变压

器机油、冷冻油和特制机油等三种不同的润滑油进行气动发动机的润滑油试验，试验结果表明润滑油对气动发动

机的经济性和动力性影响很大。针对水套中无水、注入常温水和开水等三种不同换热条件进行气动发动机的换热

试验，试验结果表明加强换热条件对气动发动机的经济性和动力性帮助有限，但多级利用压缩空气可以提高气动

发动机的总能量效率。利用三种不同进气提前角的进气凸轮，进行三种不同配气相位的速度特性和负荷特性试验。

试验表明：气动发动机在低速阶段拥有较好的经济性和动力性，进气提前角为 10 °CA 时，气动发动机性能最好。 
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0  前言* 

气动发动机(压缩空气发动机)是利用高压压缩

气体在气缸内膨胀推动活塞做功对外输出动力。与

传统的发动机相比，气动发动机具有三个明显的优

势。第一，气动发动机的做功原理比较简单，只通

过单纯的气体膨胀做功来达到功率输出的目的，因

此气动发动机的结构可以更紧凑、更简单，质量可

以更轻。因为运行过程中不存在高温燃烧现象和大

幅度的热力工况变化，故有利于延长发动机主要零

部件的使用寿命。第二，气动发动机工作介质具有

低温特性，车辆使用气动发动机可方便地实现汽车

的低温空调功能，而不需要额外消耗能量。第三，

气动发动机不消耗化石燃料，没有任何污染物质排

放，压缩空气可以利用水力、风力和太阳能等可再

生绿色能源作为制备能源。因此气动发动机可以使

汽车真正成为零排放的清洁汽车，有利于缓解日益

严重的城市空气污染和石油资源匮乏的压力。 
1991 年法国工程师 NEGRE 提出了气动发动机

的概念，由于只用压缩空气为做功介质，对大气环

境没有污染，所以立即受到了人们的关注。受此启

发，1997 年美国华盛顿大学的 KNOWLEN 等[1-2]

研制出一台以液氮为动力的低温气动原型汽车。

1998 年法国 MDI 公司推出第一辆气动发动机汽车

样车，2000 年年底，在南非约翰内斯堡市场上推出

气动汽车产品，该产品可以与天然气实现混合动力
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驱动。但在气动发动机的工作特性方面，一直未见

深入的研究报道。相比国外，国内气动汽车的研究

严重滞后，目前还处于起步阶段[3-7]，左承基等[8]的

研究工作始于 2003 年，并成功将一台单缸柴油机改

装成气动发动机。为优化气动发动机设计，提高气

动发动机的工作性能，深入了解气动发动机的工作

特性，在该气动发动机上进行了详细的试验研究。 

1  试验装置和方法 

试验用二冲程气动发动机是在一台单缸柴油机

(R175)上改装的，具体的改装和设计方法参见文   
献[8]。试验仪器主要有：启东测功设备厂的销钉式

水力测功机(D110)和测量进气温度和排气温度的热

电偶。 
为优化气动发动机的设计，提高气动发动机的

工作效率，研究润滑油、换热条件和配气相位对气

动发动机性能的影响。试验时气瓶中压缩空气压力

为 2.5 MPa，测试了各转速(700、800、900、1 000、
1 100 r/min 及最高空转转速)下气动发动机的性能。 

为更好了解气动发动机中压缩空气能量的使用

效果，引入比质量流量和总能量效率两个概念。 
比质量流量为压缩空气的质量流量与发动机输

出功率的比值，质量流量的计算方法如下：计时起

点与终点分别记录压缩空气气瓶的压力，假定气瓶

中的气体温度就是环境温度，则依照理想气体状态

方程可以求得气瓶的质量变化量，再除以相应时间

就得到压缩空气的质量流量。 
总能量效率是用来描述气动发动机能量转移系

统的传递效果。气动发动机系统的能量转移流程如
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图 1 所示。首先由电能制备储能介质(高压气体)，
然后将储能介质减压、作为做功介质引入气动发动

机，最后由气动发动机对外做功。因此整个能量转

移系统的总能量效率可以表示为 

 o 1
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式中  Wo ——输出能量 
Wi ——输入能量 
W1 ——气动发动机输出功 
W2 ——制备储能介质功耗 

 

图 1  气动发动机的能量系统转移流程图 

制备储能介质工耗 W2 计算方法如下 
 2 1W Pt=  

式中  P1 ——空气压缩机轴功率 
t ——充气时间 

2  试验结果及分析 

2.1  润滑油试验 
气动发动机以压缩空气为做功介质，没有高温

燃烧阶段，因此缸内温度较低，工作于高温条件下

的柴油机润滑油已不再适用。为寻找适合气动发动

机的润滑油，试验中分别选用变压器机油、冷冻油

和特制机油作为气动发动机的润滑油，三种润滑油

的粘度性质见下表。 

表  三种润滑油的粘度 

项目 变压器机油 冷冻油 特制机油 

标准 GB 2536-1990 ZBE34003-1986 SAE J300-1995
牌号 25# 15# 5W 
运动粘度(40 ℃) 
ν/(mm2·s–1) 

< 13 13.5～16.5 — 

运动粘度(100 ℃) 
ν/(mm2·s–1) 

— — > 3.8 

图 2 显示了气动发动机使用不同润滑油时性能

对比情况。由图 2 可见，在供气压力与转速相同条

件下，气动发动机使用冷冻油作润滑油，其输出功

率和总能量效率要高于使用变压器机油，但比质量

流量则低于使用变压器机油。与特制机油相比，两

者在输出功率、比质量流量和总能量效率方面大致

相当。这可能与三种润滑油的低温性质有关。虽然

常温下变压器机油的粘度小，但是气动发动机的工

作温度低，使变压器机油的粘度变大，加上变压器

机油的主要用途是绝缘和散热，使气动发动机的摩

擦损失增加。而冷冻油和特制机油分别使用在制冷

压缩机和冷温需要特殊润滑要求的发动机上，两种

润滑油的低温工作性能较好，所以在使用冷冻油和

特制机油作润滑油时，气动发动机的摩擦损失较小，

发动机的输出功率和总能量效率相应增加，而比质

量流量有所减少。 

 

图 2  气动发动机使用不同润滑油时性能对比 

变压器油    冷冻油    特制机油 

2.2  换热条件影响 
由于工作介质具有低温的特点，气动发动机已

经不再需要使用冷却系统。但是气动发动机工作时
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缸内仍然存在热量交换，而且是以周边环境为高温

热源进行吸热。因此为了解不同的换热条件对气动

发动机性能的影响，针对气动发动机的水套中无水、

注入常温水及开水的三种情况，分别测试了各种工

况下气动发动机的输出功率、比质量流量、总能量

效率及终了排气温度。试验时气动发动机的润滑油

为冷冻油，不同换热条件下气动发动机的性能对比

情况如图 3 所示。由图 3 可见，气动发动机水套注

入开水时，其输出功率要比水套注入常温水和水套

中无水时有一定的提升，而水套注入常温水和水套

无水的气动发动机，输出功率变化不大。三种换热

条件下气动发动机的比质量流量变化不大，但以水

套中注入开水时气动发动机的终了排气温度最高，

常温水次之，无水时最低。所以加强换热对单缸气 

 

 

 
图 3  不同换热条件下气动发动机的性能对比 

无水    常温水    开水 

动发动机的动力性和经济性有一定的影响，但作用 
不大。而终了排气温度的提高意味着排气的可用能

增加，可通过串联气缸多级利用压缩空气来提高气

动发动机的总能量效率。 
2.3  不同配气相位影响 

试验过程中气动发动机分别安装三种不同进气

提前角的进气凸轮，以了解配气相位对气动发动机

性能的影响。图 4、5 中 0、5、10 分别代表进气提

前角为 0 °CA、5 °CA、10 °CA。各项试验选用的润

滑油为冷冻油，水套无水。 
2.3.1  配气相位对负荷特性的影响 

图 4 显示了不同配气相位对气动发动机负荷特

性(700 r/min)影响的试验结果。由图 4a 可知，在气

动发动机的输出功率一定时，改变进气提前角对气动

发动机的比质量流量影响不大。从图 4b 可知，当气

动发动机的进气提前角为 10 °CA 时，气动发动机总

能量效率最高，其次为 0 °CA，进气提前角为 5 °CA
时总能量效率最低。另外，从图 4c 可以看出，气 

 

图 4  配气相位对气动发动机负荷特性的影响 

 0    5    10 
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动发动机的进气提前角为 0 °CA 时终了排气温度最

高，10 °CA 次之，5 °CA 的最低。从整个试验结果

来看，在 700 r/min 时，随着气动发动机输出功率的

增加，总能量效率随之提高，终了排气温度随之下

降，但气动发动机输出功率的增加并没有使得比质

量流量发生明显变化。 
2.3.2  配气相位对速度特性的影响 

图 5 是不同配气相位对气动发动机速度特性影

响的试验结果。从图 5a 可以看出，在各种配气相位

下，随着转速的增加，气动发动机的输出功率逐渐

降低，而比质量流量及终了排气温度则逐渐增加， 

 

图 5  配气相位对气动发动机速度特性的影响 

0    5    10 

也就是说，气动发动机在低速阶段拥有较好的动力

性和经济性。这可能是因为在低速时气动发动机有

相对较多的进气时间，进气效果好。从图 5c 可以看

出，在转速一定时，进气提前角为 0 °CA 的气动发

动机终了排气温度要高于进气提前角为 5 °CA 和 
10 °CA 时终了排气温度，三者中以进气提前角为   
5 °CA 时气动发动机的终了排气温度最低。从图 5
还可以看出，在相同转速下，进气提前角为 10 °CA
时气动发动机的输出功率和总能量效率最高，0 °CA
时其次，5 °CA 时最低。而在比质量流量方面，情

况则相反。因此当气动发动机的进气提前角为       
10 °CA 时，其动力性和经济性最好，0 °CA 次之，   
5 °CA 则最差。 

3  结论 

(1) 润滑油对气动发动机的工作性能影响很

大，选用冷冻油或特制机油作气动发动机的润滑油

可以获得较好的经济性和动力性。 
(2) 换热条件对气动发动机经济性和动力性的

影响不大，可以通过串联气缸多级利用压缩空气来

提高气动发动机的总能量效率。 
(3) 气动发动机在低速阶段具有较好的经济性

和动力性；当进气提前角为 10 °CA 时，气动发动  
机的输出功率和总能量效率最高，而比质量流量        
最低。 
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Abstract：To optimize the design of air-powered engine and 

enhance its performance, an extensive experimental study on 

engine performance of a two-stroke air-powered engine that is 

modified from R175 diesel engine is carried out. Two evaluat- 

ing indicators are newly defined to evaluate the performance of 

the air-powered engine, namely specific mass flow and total 

energy efficiency. The lubricating experiment is carried out, 

three different lubricating oils, i.e. transformer oil, refrigerating 

oil and special oil are used. The experimental results show that 

the lubricating oil significantly influences the performance of 

the air-powered engine. When the water jacket is no water, or 

filled with room temperature water and hot water, the 

air-powered engine performance is studied. The experimental 

results show that the effect of heat exchange on engine per-

formance is small and the multi-utilization of compressed air is 

helpful to enhance the total energy efficiency. To investigate the 

influence of valve timing on air-powered engine performance, 

three different inlet camshafts are used. The results of load 

characteristics and speed characteristics show that optimal per-

formance is obtained when the inlet valve opening timing is 10 

ºCA before TDC. Under the condition of low engine speeds, 

the power performance and economy characteristic of 

air-powered engine are better. 

Key words: Air-powered engine  Experimental study 

Specific mass flow  Total energy efficiency 
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