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压缩空气动力发动机工作过程建模及特性研究
`

刘 昊 陈 鹰 陶国 良
浙江大学流体传动及控制 国家重点实验 室

,

杭州 31 0 0 27

摘要 压缩空气动力发动机工作特性 的研究是进行发动机设计和配置该型发动机汽车的动力杀

统设计的基础
.

文中运用热力学建立 了气动发动机工作过程数学模型
,

结合仿真研究探讨 了转速

变化 时发动机工作特性的变化情况
,

并与发动机 台架试验结果进行了 比较分析
,

为优化 气动发动

机设计
,

提高气动发动机性能提供参考
.

关键词 压缩空气动力发动机 数学模型 仿真

压缩空气动力发动机 (气动发动机 )利用高压压

缩空气在气缸 内膨胀推动活塞做功对外输 出动力
,

不消耗燃料
,

尾气无任何污染物质排放
.

同时
,

压

缩空气可以利用由水力
、

风力和太 阳能等可再生绿

色能源作为动力的 电能制备
,

用于汽车动力将使汽

车真正成为零排放的环保汽车
,

缓解城市空气污染

和石油资源匾乏的压力
.

压缩空气动力发动机工作特性 的研究是进行发

动机设计和配置该型发动机汽车的动力系统设计的

基础
.

自 20 世纪 90 年代开始
,

法国 M D 工公司 已研

制开发了压缩空气动力汽车川
,

但是未见相关的论

文报道
.

美国北德克萨斯大学 2[, 3〕和华盛顿大学 〔 4
,

5 ]

在液氮动力汽车方面进行了一系列研究工作
,

发动

机分别使用气动叶片马达和改造后的往复活塞发动

机
,

由液氮加热膨胀后获得的高压氮气驱动
,

但对

发动机的工作特性 尚未见深入 的研究报道 国内在

这一领域的研究 目前 刚刚起步
.

本文运用热力学对

往复活塞式气动发 动机的工作过 程建立 了数学模

型
,

结合仿真研究探讨了转速变化时发动机工作特

性的改变 情况
,

并与台架 试验结果 进行 了 比较分

析
,

为优化气动发动机设计
,

提高气动发动机性 能

打下基础
.

气动发动机工作过程理论建模

1
.

1 气动发动机工作过程热力学模型

往复活塞式气动发动机的工作循环为简单的两

冲程
,

即高压压缩空气进入气缸膨胀做功冲程
,

和

膨胀后的低压气体排出气缸的排气冲程
.

气缸中气

体的压力通过活塞
、

连杆传递到 曲轴转化为扭矩输

出
,

因此
,

发动机输出扭矩与气缸内气体的状态相

关
.

发动机工作过程中气缸内气体状态的变化规律
,

也就决定了发动机的工作特性
.

压缩空气在气缸 内的状态变化是一个热力学过

程
,

现取单个气缸作为一个热力学 系统进行考察研

究
,

系统的边界 由活塞顶
、

气缸盖及气缸套壁面组

成
,

如图 1 中虚线框中所示
.

在进气冲程
,

排气门

关闭
,

进气门打开阶段
,

气缸是一个开 口体系
,

高

压压缩空气由气门进入气缸
,

气缸内气体的质量增

加 ; 而在进气冲程后段
,

进
、

排气门均关闭
,

气缸

成为一个封闭体系
,

气缸内气体质量不变
.

在排气

冲程
,

进气门关闭
,

排气门开启
,

气缸又变成一个

开口体系
,

气缸内气体的质量减少
.
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如下式所示
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将上述关系式代入 ( 1) 式
,

并因为压力 尸 对气体 比

内能
u
的影响非常小忽略不计

,
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图 1 气动发动机热力学分析简图

图中
:
尸 ;一进气压 力

; T l
一进气温度

; h E
一进气气体比焙

;

m E一进气气体质量
; 尸 2

一排气压力
; T Z

一排气温度
; h

厂排

气气体比焙
; m A一排气气体质量

; 尸一气缸内气体瞬时压力
;

T 一气缸内气体瞬时温度
; V一气缸 内气体瞬时体积

; m 一气

缸 内气体瞬时质量
; u

一气体比内能
; Q一通过系统边界交换

的热量
; w 一机械功

; 声一曲轴转角

旦旦
.

旦里
:

旦卫丝
. :

d价 下 d协 一 “ E d笋 下 “ A

( 5 )

考虑到在热力学中
,

理想气体比内能和 比热 比

存在以下关系
:

一一

叮里一2姆
.

d一
JU

气动发动机工作时使用的是压缩空气
,

为简化

计算过程
,

做如下假定
:

( l) 气缸 内的气体状态是均匀的
,

气缸 内各点

的压力
、

温度完全相同 ;

( 2) 压缩空气为理想气体
,

比热
、

内能仅与气

体温度有关 ;

( 3) 气体流入或流出气缸为准稳定流动 ;

( 4) 进
、

出口的动能忽略不计 ;

( 5) 气缸及配气机构在工作过程中无泄漏
.

在上述假定下
,

对于该热力学系统在发动机工

作过程中气体状态变化应满足以下能量守恒方程

a u 。
二不二 二 七

了, ,

d 1
( 6 )

式中 C
。 一 气体等容 比热

.

( 5) 式可以简化为

1

m C
v

豁
十

豁
+ 肠斋

+ 板 d m A

d笋

d m
u

丽
-

( 7 )

d U = d Q + d w + 入Ed m E + h A d m A ,

( 1 )

在发动机工作过程 中
,

由于不存在燃烧过 程
,

系统的热量的来源主要来自通过气缸周壁与外界交

换的热量
,

由下式确定

式中 U一气体内能
.

在一般情况下
,

气缸内气体的 比内能
u 和质量

m 同时变化
,

因此有
:

釜
一

争沪
二 ` T ? 一 T ,

,

( 8 )

d U = d ( m
·

u ) 二 u d饥 + m d u
.

( 2 )

实际气体的比内能
u
是压力尸

、

温度 T 和气体

成分的函数
,

因为气缸内的气体为成分稳定的纯空

气
,

所以比内能的变化 只与气体压力
、

温度有关
,

式中 。 一曲轴转 动 角速度 ;
aw 一气体 换 热 系数

;

A , 一气缸传热表面积 ; T二一气缸传热表面平均 温

度
.

(7) 式中
,

系统对外界所做的机械功 由下式确

定



自
.

鱿并乎选展 第 1 4 卷 第 3期 2 0 0 4年 3月

dw 一 d V
下了万 = 一 厂 一丁丁
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d尹 d尹

(9 ) 型
,

可以求解发动机稳定转动时任一 曲轴转角位置

的缸内气体的压力 尸
、

温度 T 和质量 m
.

同时
,

在发动机工作过程中
,

系统 内气体质量的变 1
.

2 气动发动机输出扭矩

化满足质量守恒微分方程 参考往复 活塞式 内燃机输 出扭矩计算过 程 6[]

d m d m E

丽
二 屯了 +

d m A

d功

分别以活塞和曲轴作为研究对象进行受力分析
,

可

( 10 ) 得发动机单个缸输出的扭矩为

在系统 内外压差和气阀的开 口截面确定时
,

气

体的瞬时质量流量是可以计算的
,

而进
、

出系统的

质量随曲轴转角的变化率与瞬时质量流量的关系如

下式所示

M l 〕
( p 一 p o ) s 一 m *、 2 ( e o s协+ 几e o s Z小)

co s月+

汹
。 s i n 月

s i n (庐+ 月)
·

r ,

( 16 )

少生
d协

一 土又城 ( 1 1 )

式中 尸。
一大气压 ; s 一活塞顶投影面积 ; 月一连杆

与气缸轴线夹角 ; 产一活塞与缸壁间滑动摩擦 系数 ;

A 、
一活塞与缸壁接触面积 ; m i

一往复质量 ; ;

一曲

柄半径 ; 几一曲柄连杆比
.

式中 j 一标志进气或排气状 态 ; 碗一流入或流 出系

统的气体的瞬时质量流量
,

其值由下式计算

爪 =

泌 了2尸 I p 工
·

沪 ( 12 )

式中 拼一气体流量系数 ; A 一进气阀或排气阀瞬时

开 口 面积 ; 尸 工一气 阀前气体 瞬时压力 ; 内 一气 阀

前气体瞬时密度 ; 沪一流动函数
,

由气体流动状态

确定
,

见下式
、 . ,

尸 n _

{ 2 )击
_ ,

_ 、 ,

_
l _ _

、

_ _ .

曰 万于一 夕 } 丁下万 ) 日丁刀业 }油齐侃动
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( 13)

式中 尸 n一气阀后气体压力 ; k一气体 比热 比
.

、 l ,

P u / f Z

曰可洲 万石

k

走一 ’ 时为超临界流动

、

口匕 产

一{ 2 { 掩一 l { k

沪 一 (运下万) 丫厂不I
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(14 )

联立微分方程 ( 7) 和 ( 10 )
,

再结合气体状态方

尸V = m R 丁 ( 15 )

式中 R 一气体常数
,

即组成气动发动机的热力学模

2 气动发动机工作特性仿真分析

基于上述模型
,

对不 同转速下气动发动机工作

特性进行了仿真
.

仿真参数选 取气缸直径 62 m m
,

冲程 6 6 m m
,

连 杆 比为 0
.

3
,

发 动 机 进气压 力 为

I M aP
,

顶置凸轮轴— 气门配气形式
,

进气提前角

为 3 30 曲轴转角
,

持续 角 1 8 7
。

曲轴转角
,

排气提前

角 170 曲轴转角
,

持续角 2 2 70 曲轴转角
.

图 3 所示的是代表气动发动机工作特性的输出

扭矩
、

功率及耗气量 (换算到 自由空气状态下体积

计算 )的仿真结果 曲线
.

由图中可以看出
,

气动发动

机低速 输出扭矩 (平均 扭矩 )很大
,

随着转速 的上

升
,

扭矩值 不断下 降
,

且 曲线 下降的斜率逐 渐变

大
.

这就引起作为转速和扭矩乘积的输 出功率在较

低 转 速 时 随 转 速 上 升 而 上 升
,

在 转 速 30 00 一

4 0 0 0 r/ m in 间达到最大值
,

随后虽然转速继续上升
,

由于扭矩 降低 幅度加大
,

输出功率却开始逐 渐下

降
.

而发动机的耗气量持续上 升
,

但 曲线的上 升斜

率逐渐减小
,

这表 明耗气量与转速并不成正 比
,

转

速升高时
,

单位工作循环耗气量降低
.

考察前述发动机热 力学模型
,

由 ( 1 6) 式可知
,

发动机 的瞬时输出扭矩 由缸内气压确定
.

对于往复

活塞式气动发 动机
,

虽然 每一个工作循环 中气缸容

积随曲轴转角变化规律是不变的
,

但是在进
、

排气

阀开启阶段
,

气缸为开 口体系
,

气缸 内气体质量是

变化的
,

其变化率受转速影响
,

这就导致了不 同转
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随转速的上升不断减小
.

x 10--3

4 0[ 发动机转速 .r/ m i n 一 ,

50 0

1 00 0
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图 2 发动机输出扭矩
、

功率及耗气 t 随转速变化曲线

` 功率曲线
; ★ 扭矩曲线

; . 耗气量
0 6 0 12 0 18 0 2 4 0 3 0 0 3 6 0

速下发动机工作循环中气体的压力随曲轴转角度的

变化规律发 生改变
,

从而使平均输出扭矩 发生变

化
.

气缸内气体质量的变化率即排气和进气气体质

量流量之和
,

由 ( n )和 ( 12) 式可知
,

在压力和通流

截面一定时
,

发动机单位转角 内进气和排气的流量

与发动机转速成反比
.

因此 由图 3 一 5 中可 以看到
,

随发动机转速的升高
,

在发动机工作循环中单位转

角进
、

排气流量均下降
.

这就导致在进气冲程进气

门刚开启阶段
,

气缸 内气体压力上升较慢
,

气缸 内

最高压力降低
,

且在进气门持续开启阶段维持的压

力也降低
,

进气冲程平均压力下降
,

最终使发动机

输出的正向扭矩降低 ; 而在排气冲程
,

排气流量的

减小使气缸内气体的压力降低速度减小
,

排气不充

分
,

平均 压力高
,

发动机 负向扭矩增大
,

最终整个
x 10

一 3

14 1 发动机转速 / .r m in
一 , 1
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图 4 不同转速下排气流 t 变化曲线组
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发动机气缸内气体温度的变化是决定发动机工作

特性的另一个重要因素
,

因为它将影响到发动机气缸

和机体的温度
,

进而影响机体的膨胀和润滑油的粘

度
.

由图 6 可 以看到
,

在进气冲程进气门刚开启阶

段
,

相当于气罐充气过程
,

进气压差大
,

进气速度

快
,

气缸内气体温度迅速上升
.

在缸内压力升高到接

近进气压力后
,

进气速度下降
,

与此同时气缸容积在

变大
,

气体温度逐步降低
.

进气门关闭后
,

气缸成为

一封闭体系
,

气体温度随气缸容积的增大快速下降
,

直到活塞运行到下止点为止
.

接下来的排气冲程
,

初

始时相当于气罐放气过程
,

排气压差大
,

排气速度极

快气体温度也大幅降低
,

最低可达 一 124 ℃
.

当缸内

气体压力接近缸外压力
,

排气速度减缓时
,

活塞上行

使气缸容积减小而温度缓慢回升
.

最后在排气门逐步

关闭
,

进气门提前开启的阶段
,

由于进气和活塞上行

压缩气体的作用
,

缸内气体的温度又迅速大幅上升
.

转速的上升使单位转角进
、

排气的速度减小
,

从而使

气缸内气体温度的变化趋缓
,

气缸内气体最低温度升

高
,

单位循环温差减小
.

和图 2 一致
,

但在数值上有较大降低
,

如图 7 所示
.

发动机空载最高转速在 21 50 r/ 而
n 左右

,

四缸总输出

功率在转速为 1 100 r/ 而
n
左右达到最大值

,

最低稳定

运转转速为 Zoo r/ 而
n
左右

,

此时输出最大扭矩
.

考察气动发动机在转速 I 0 00 r/ 而
n
时其中一缸缸

内压力变化实测曲线
,

如 图 8 所示
.

由图中可以看

出
,

实测缸内压力变化曲线与图 5 中对应仿真曲线变

化趋势也基本一致
,

但在图 8 中曲线 B CI ) 段 出现一

个异常压力陡降的波谷
,

并且在整个进气膨胀冲程缸

内气体压力比仿真结果低
,

因此导致发动机输出扭矩

和功率下降
,

转速较低
.

分析其原因
,

是因为发动机

进气门采用了滑阀结构
,

进气口较小且在开始阶段开

启不充分
,

而气缸及活塞未作改造
,

两者间一 定间

隙
,

泄漏量大
.

虽然有进气提前
,

并且在活塞刚开始

下行时活塞运动速度很低
,

气缸内气压可以迅速上升

到较高压力 (曲线 A 一 B 段 )
,

但在 B 点附近活塞加

速下行
,

导致缸内压力下降
.

到达 C 点时进气门升程

达到最大
,

进气流量增大使缸内压力回升
,

但由于进

气截面依然偏小
,

进气流量不足
,

气缸 内压力偏低
.

这一现象与发动机结构有关
,

对其进一步改造完善后

可以改进
,

使试验 曲线与仿真曲线更为接近
.

因此
,

试验说明气动发动机数学模型可以较好的描述发动机

的工作过程
,

其仿真结果可以为完善实际发动机的结

构设计提供帮助
.

6
11é
4
饰j,山1住住欣仓仓仓

.已之、田月犷仗

3 气动发动机试验研究

为验证仿真结果
,

通过对配气方式和机体 结构

的改造
,

将一台 4 冲程汽油发动机改造为使用压缩

空气工作的往复活塞式气动发动机
,

并在气动发动

机台架上进行 了试验
.

原发动机 为直列 4 缸
、

4 冲

程
、

8 气门单顶置 凸轮轴 配气
,

气缸直 径 62 m m
,

活塞行程 6 6 m m
,

总排量 0
.

7 9 7 L
,

压缩 比 8
.

7 : 1
,

进气压力为 I M P a
·

气动发动机工作平稳
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工作特性曲线变化规律
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图 7 四缸气动发动机输出扭矩和功率随转速变化试验曲线

* 扭矩 曲线
; ▲ 功率曲线

(
佘一布 , 俞一亩一旅产兹厂前厂瑞
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。
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图 8 气动发动机实测缸内压力变化曲线

4 结论

运用热力学理论建立了压缩空气动力发动机数

学模型
,

基于该模型的仿真结果表明
,

在保持进气
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压力不变时
,

发动机工作特性随发动机转速变化改

变较大
·

随着转速 的上升
,

发动机输出扭矩加速下 1

降
,

输出功率在逐渐上升到峰值后下降
,

而耗气量 2

上升的速度不断减小
.

气动发动机工作特性按上述

规律变化的主要原因在于
,

单位转角进
、

排气流量 3

受发动机转速变化影响
,

引起压缩空气在气缸工作

循环中的热力学状态变化过程发生改变
.

改变进气
4

压力和气门开启截面
,

可以改变不同转速下的单位 5

转角进气流量
,

因此可以调节相应转速下发动机的

性能特性
,

适应实际工况的需要
.

发动机台架试验

结果证明
,

压缩空气动力发动机数学模型可以较好

地描述发动机的工作过程
,

为深入研究气动发动机 6

工作特性
,

进行优化设计奠定基础
.
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液态金属结构领域项 目集团管理 研究成果显著

由国家 自然科学基金委员会工程与材料科学部组织
、

周尧和院士主持的液态金属结构领域的集团管理

项 目年度学术交流研讨会于 2 0 0 3 年 n 月 26 日在上海交通大学举行
.

集团管理是将若干个同一类的面上资

助项 目组成一个邦联式的集团
,

为他们创造一个学术气氛活跃
、

能够相互启迪
、

相互促进的环境
,

以利于

出成果的管理形式
.

本次纳入集团管理的项 目分别由山东大学
、

湖南大学和上海交通大学承担
,

具体项 目

是
“

金属熔体中程有序结构的演化及其遗传性
” 、 “

金属凝固过程中纳米团簇结构的形成
、

演变及控制机理

研究
”

和
“

大块非晶合金熔体 /非晶体 /晶化体间微观结构的内在联系
”

.

通过 3 年的工作
,

由于三方优势互

补
、

各有所长
,

取得了丰硕的研究结果
,

有 51 篇论文发表在国际刊物上
,

国际会议论文 6 篇
.

具体成果如

下
:

( 1) 通过对各种类型合金熔体结构的实验研究和理论分析
,

发现 了中程有序结构的存在条件和随温度

变化的演化规律
,

建立了多种熔体结构的分析和表征方法
,

为合理利用熔体结构控制凝固组织指明了方向
.

( 2) 在液态金属原子大系统分子动力学模拟方面有所突破
,

利用 自行创立的
“

原子团簇类型指数法
” ,

成功刻画了原子团簇的种类
、

构成和冷却过程 中的变化
,

为最终解决整个无序系统的科学描述 问题开辟了

一条新途径
.

( 3) 揭示了大块非晶形成合金熔体
、

非晶体
、

晶化体间微观结构的相互关联作用
,

提出了非晶形成能

力的最小 自由体积模型
,

初步探讨了局域有序结构向稳定晶核的转变间题
,

为深入研究结晶过程的微观机

制奠定了基础
.

( 车成卫 靳达申 )


