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Введение 
 

Рассматриваемое в данной статье эксперимен-
тальное исследование лежит в русле накопле-
ния экспериментальных данных по работе с 
автомобильными пневмодвигателями.  
 
Применение пневмодвигателя на автомо-
бильном транспорте актуально и имеет пер-
спективу [1–2, 4–6]. Однако эта проблема 
нуждается в исследованиях.  
 

Анализ публикаций 
 
На основании анализа публикаций [1–13] 
можно сделать вывод, что такое всесторон-
нее экспериментальное исследование рабо-
чего процесса автомобильного пневмодвига-
теля выполнено впервые. 
 
Приведены результаты экспериментального 
исследования рабочего процесса пневмодви-
гателя с золотниковым распределителем воз-
духа при подаче сжатого воздуха в цилиндр с 
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температурой окружающей среды (без подо-
грева на входе).  
 

Цель и постановка задачи 
 

Целью работы является получение эффектив-
ных показателей, характеризующих экономи-
ческие качества созданного на кафедре ДВС 
ХНАДУ поршневого пневмодвигателя с зо-
лотниковым воздухораспределением S/D = 
= 76/66.  
 
Задачей исследования является определение 
наиболее экономичных и благоприятных ре-
жимов исследуемого двигателя при изменении 
удельного эффективного расхода топлива и 
эффективного КПД. 

 
Экспериментальное исследование 

 
Данное исследование является частью цикла 
работ, выполненных по изучению удельных 
экономических и энергетических показателей в 
поршневом пневмодвигателе D/S 76/66 при 
золотниковом воздухораспределении.  
 
Удельный эффективный расход энергоноси-
теля – сжатого воздуха eg , кг/(кВтч) и эф-
фективный адиабатический КПД – это пара-
метры, характеризующие экономическую 
эффективность пневмодвигателя, качество его 
рабочего процесса.  
 
Наиболее «ощутимым» и зримым показателем 
экономичности двигателя является, конечно, 
эффективный удельный расход сжатого воз-
духа. Изменения названных параметров по 
снятым скоростным характеристикам показа-
ны на рис. 1, 2. 
 
Характерно, что кривые изменения всех этих 
параметров для всех скоростных характери-
стик имеют экстремум, т. е. точку наиболее 
высокой экономичности. Каждая скоростная 
характеристика имеет один такой режим ра-
боты двигателя, где наиболее высокие эффек-
тивные КПД max

адe  и самый низкий эффектив-

ный удельный расход сжатого воздуха min
eg .  

Заметим, что при отклонении от линии min
eg  

в обе стороны мы теряем в экономичности, 
но при отклонении влево мы теряем еще в 
скорости движения и в мощности двигателя, 
но увеличиваем его крутящий момент, т. е. 
его тяговые способности; при отклонении 
вправо от этой линии мы проигрываем не 

только в экономичности, но и в крутящем 
моменте, зато выигрываем в скорости дви-
жения и первое время – в мощности (мощ-
ность растет только до линии max

eN , а далее 
она падает).  
 

 
 
Рис. 1. Изменение удельного эффективного 

расхода сжатого воздуха ge при стендо-
вых испытаниях пневмодвигателя по 
скоростным характеристикам без его 
подогрева на входе в золотниковую воз-
духораспределительную систему 

 

 
 
Рис. 2. Изменение по скоростным характери-

стикам эффективного адиабатического 
КПД пневмодвигателя ηе ад, полученное 
при его стендовых испытаниях без по-
догрева сжатого воздуха на входе в зо-
лотниковую воздухораспределительную 
систему 
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А вот при работе в зоне правее линии max
eN  

ухудшаются все силовые и экономические 
показатели, причем наиболее интенсивно 
растут удельный и часовой расход воздуха, 
но зато возрастает частота вращения вала 
двигателя. Так что в этой неблагоприятной 
зоне режимов по-видимому следует работать 
только в тех крайних случаях, когда надо 
увеличить скорость движения, как говорится, 
любой ценой. 
 
Из экспериментальных данных графиков  
рис. 1, 2 следует, что наиболее экономично, с 
наибольшим эффективным КПД пневмодвига-
тель работает при самом низком давлении по-
даваемого сжатого воздуха вх1p  = 0,5 МПа – это 
режим работы п = 455 мин–1, eN  = 1,41 кВт. На 
этом режиме удельный расход энергоносите-
ля min

eg  = 70,9 кг/(кВтч) и эффективный 

КПД адe  = 0,468. На этом режиме часовой 
расход энергоносителя G  = 100 кг/ч. По ме-
ре повышения давления на входе вхp  растет 
удельный min

eg  и часовой G  расход сжатого 
воздуха, но многократно растет и эффектив-
ная мощность двигателя eN .  
 
Для скоростной характеристики с самым вы-
соким давлением на входе вх4p  = 1,1 МПа 
(давление возросло в 2,2 раза) мощность дви-
гателя поднялась с 1,41 до 6,04 кВт, т. е. в 4,3 
раза, но возрос и расход сжатого воздуха со 
100 до 510 кг/ч, или в 5,1 раза, да и ценность 
воздуха как энергоносителя возросла много-
кратно: его располагаемая энергия адиабат-
ного расширения расп

адN  увеличилась в 6,9 
раза (с 3,01 до 20,68 кВт); при этом эконо-
мичность пневмодвигателя заметно ухудши-
лась: удельный расход воздуха вырос на  
19 % – с 70,9 до 84,4 кг/(кВтч), адиабатиче-
ский КПД упал на 37 % – такова цена четы-
рехкратного повышения мощности пневмо-
двигателя. 
 
Укажем на важную особенность изменения 
экономичности пневмодвигателя по скорост-
ным характеристикам: резкое нарастание 
удельного расхода сжатого воздуха eg  от 
изменения в обе стороны от режима min

eg  ча-
стоты вращения п, в результате чего в каж-
дой скоростной характеристике получается 
весьма узкий диапазон рабочих скоростных 

режимов, где экономичность двигателя мо-
жет быть признана приемлемой. Например, 
для еще приемлемого удельного расхода воз-
духа eg  = 95–100 кг/(кВтч) при вхp  = 0,5 МПа 
диапазон n  =240–720 мин–1; при вхp  = 1,1 МПа 
диапазон п =390–870 мин–1, в обоих случаях – 
всего 480 мин–1, что для транспортного дви-
гателя, работающего в широком диапазоне 
частот вращения коленчатого вала, неудо-
влетворительно – двигатель часто будет ра-
ботать на весьма неэкономичных режимах. 
 
На рис. 1, 2 изображены линии режимов мак-
симальной мощности max

eN  и левее этих  
линий заштрихованы зоны наиболее целесо-
образной и экономичной работы пневмодви-
гателя. В этих зонах с понижением частоты 
вращения п хотя и снижается мощность, но 
растет эффективный крутящий момент, что 
очень важно для транспортного двигателя. 
 
Заметим, что линии максимальной мощности 
и максимальной экономичности двигателя не 
совпадают. Причиной этого является нали-
чие факторов, которые в разной степени вли-
яют на величины мощности двигателя и его 
экономичности. Так, например, утечки сжа-
того воздуха, изменяющиеся от 100 % расхо-
да воздуха до 3–4 %, в первую очередь увели-
чивают удельный расход энергоносителя и 
снижают КПД двигателя, но в меньшей степе-
ни снижают его мощность. Линия режимов 
минимального удельного расхода сжатого воз-
духа (она же линия максимальных эффектив-
ных КПД max

адe ) проходит левее линии режи-
мов максимальных мощностей скоростных 
характеристик примерно на 100–150 мин–1. 
 
Для поршневого пневмодвигателя, установ-
ленного на транспортном средстве в качестве 
силового агрегата, нет принципиальной 
необходимости, как в двигателе внутреннего 
сгорания, осуществлять запуск на холостом 
ходу, и только после того, как будет достиг-
нута определенная частота вращения, вклю-
чается муфта сцепления для трогания авто-
мобиля с места. В поршневом пневмо-
двигателе после включения подачи сжатого 
воздуха еще при п = 0 развивается на валу 
максимальный для заданного давления вхp  

пусковой крутящий момент пуск
eM  – двига-

тель запускается вместе с троганием автомо-
биля  с места, т. е. он может запускаться под 
нагрузкой и работать при сколько угодно 
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малой частоте вращения. Такое свойство 
пневмодвигателя очень ценно, например, при 
движении в «пробках», при парковке, при 
выезде с места стоянки. 
 
На рис. 3 приведены экспериментально уста-
новленные значения пускового крутящего 
момента испытанного пневмодвигателя в 
зависимости от давления сжатого воздуха на 
входе вхp , а также отношение пускового 
крутящего момента к номинальному 

пуск
eM / ном

eM . Значения ном
eM  взяты из гра-

фиков вх( ; )eM p n  на линии режимов макси-
мальной (номинальной) эффективной мощ-
ности пневмодвигателя.  
 

 
 
Рис. 3. Изменение пускового момента пнев-

модвигателя Ме
пуск и отношения Ме

пуск / 
Ме

ном в зависимости от давления сжато-
го воздуха на входе рвх 

 
Как видно из рис. 3, величина пуск

eM  при из-
менении вхp  от 0,5 до 1,1 МПа возрастает от 
40 до 132 Нм, что следует признать весьма 
высоким показателем для транспортного 
двигателя мощностью 2–6 кВт. Для сравне-
ния укажем, что базовый для данного пнев-
модвигателя ДВС МеМЗ-968 номинальной 
мощностью 29,4 кВт имеет максимальный 
крутящий момент maxeM =74,6 Нм [8]. Рас-
сматриваемый пневмодвигатель уже при дав-
лении сжатого воздуха на входе вхp =0,7 МПа 
имеет пусковой крутящий момент 77 Нм. 
 
На рис. 4 представлены экспериментальные 
данные о температуре отработавшего возду-
ха, замеренные в конце выпускного патруб-
ка, т. е. на выходе воздуха из пневмодвигате-
ля выxt . В градусах Цельсия, как видим, эти 
температуры отрицательные и во всех режимах 
скоростных характеристик колеблются в срав-
нительно узких пределах: от минус 14 С до 
минус 25 С. Испытания пневмодвигателя по-

казали, что невозможно выделить отдельные 
закономерности изменения этой температуры 
ни для одной из скоростных характеристик. 
 

 
 
Рис. 4. Изменение температуры отработав-

шего воздуха на выходе из пневмодви-
гателя tвых при его работе по скоростным 
характеристикам 

 
От давления сжатого воздуха на входе вхp  
его температура на выпуске не зависит. Она 
зависит от степени расширения, т. е. от от-
ношения давления в начале расширения 1p  к 
давлению в конце расширения 2p . Но сте-
пень расширения, как и степень наполнения, 
заложены в конструкции пневмодвигателя, и 
поэтому они одинаковы при любом давлении 

вхp . Заметна некоторая тенденция снижения 

выxt  при увеличении частоты вращения, что 
можно объяснить снижением времени на 
процесс выпуска, в течение которого холод-
ный отработавший воздух нагревается от 
стенок каналов, по которым он течет и кото-
рые имеют более высокую температуру. 
  – рвх = 0,5 МПа;  – рвх = 0,7 МПа; 
  – рвх = 0,9 МПа;  – рвх = 1,1 МПа. 
 
Через совокупность экспериментальных зна-
чений выxt  проведена прямая (рис. 4), интер-
претирующая опытные данные. Аналитиче-
ски эта прямая может быть представлена 
уравнением 
 

выx 0,01264 12,1,t n     С.        (1) 
 
Уровень температуры выxt  служит показате-
лем надежности работы пневмодвигателя в 
части возможного обмерзания выпускных 
каналов и возможного нарушения условий 
смазки деталей цилиндропоршневой группы. 
Авторы работы [6] на основании опыта экс-
плуатации пневмомоторов утверждают, что в 
длительном режиме работы выхлопные ка-
налы могут обмерзать, в результате чего 
мощность пневмодвигателя уменьшается, 
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снижается частота вращения, увеличивается 
расход воздуха и шум. Время до начала ин-
тенсивного обмерзания пневмомоторов в 
длительном режиме составляет 2–4 ч [6]. 
Начальное обмерзание, не оказывающее зна-
чительного влияния как на механические, так 
и на акустические характеристики, составля-
ет 0,5–1,5 ч [6]. Рекомендации относительно 
допустимого уровня температуры выxt  в ли-
тературе по пневмодвигателям отсутствуют. 
Но имеются рекомендации относительно 
расчетной температуры воздуха в конце про-
цесса расширения. Автор монографии [3] 
обоснованно называет минимально допусти-
мый уровень этой температуры «порядка – 
50 или даже – 60 С» [3].  

 
Выводы 

 
Выявлены из всего рабочего поля режимов, 
охватываемого четырьмя скоростными ха-
рактеристиками, зоны наиболее целесооб-
разных, наиболее экономичных и благопри-
ятных режимов для этого двигателя как 
силового агрегата транспортного средства 
при давлении сжатого воздуха на входе  

вхp  = 0,5; 0,7; 0,9; 1,1 МПа и его температуре 
на входе вхT  = 293 К. 
 
Наиболее экономично, с наибольшим эффек-
тивным КПД пневмодвигатель работает при 
самом низком давлении подаваемого сжатого 
воздуха вх1p  = 0,5 МПа – это режим работы  
п = 455 мин–1, eN  = 1,41 кВт. На этом режиме 
удельный расход энергоносителя min

eg  =  

= 70,9 кг/(кВтч) и эффективный КПД адe  = 
= 0,468. На этом режиме часовой расход 
энергоносителя G  = 100 кг/ч. 
 
Определено изменение пускового момента 
пневмодвигателя Ме

пуск и отношения Ме
пуск / 

Ме
ном в зависимости от давления сжатого 

воздуха на входе рвх. Получена аналитиче-
ская зависимость температуры на выхлопе от 
скоростного режима. 
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