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Введение 
 

Объектом экспериментального исследования 
принят поршневой четырехцилиндровый  
V-образный пневмодвигатель, созданный ка-

федрой ДВС ХНАДУ и установленный для 
лабораторных исследований на действую-
щем испытательном стенде в лаборатории 
кафедры. На двигателе установлено золотни-
ковое воздухораспределение. 
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Рассматриваемое в данной статье экспери-
ментальное исследование лежит в русле 
накопления экспериментальных данных по 
проблеме изучения рабочего процесса пнев-
модвигателя. 
 
Приведены результаты экспериментального 
исследования рабочего процесса пневмо-
двигателя при его работе по скоростным ха-
рактеристикам рвх = idem при подаче сжатого 
воздуха в цилиндр с температурой окружа-
ющей среды (без подогрева на входе). Данное 
исследование является частью цикла работ, 
выполненных по изучению экономических и 
энергетических показателей пневмодвигателя.  

 
Анализ публикаций 

 
На сегодняшний день известно большое ко-
личество публикаций [1–13] по применению 
пневмодвигателя  на автомобиле или других 
установках. Однако работ по изучению рабо-
чего процесса и, в частности, эксперимен-
тальных исследований рабочего процесса 
пневмодвигателей, проведено недостаточно. 
 

Цель и задачи исследования 
 

Целью работы является проведение испыта-
ний и анализ результатов стендовых испыта-
ний пневмодвигателя по скоростным харак-
теристикам без подогрева сжатого воздуха на 
входе. В работе были поставлены следующие 
задачи: 
 
1. Снять во время испытаний пневмодвигате-
ля индикаторные диаграммы для определе-
ния основных энергетических индикаторных 
показателей: цикловой индикаторной работы 

iL , кДж, среднего индикаторного давления 

ip , МПа, и индикаторной мощности iN , кВт. 
 
2. При давлениях сжатого воздуха на входе 
рвх = 0,5; 0,7; 0,9 и 1,1 МПа определить экс-
периментальные закономерности изменения 
площади индикаторной диаграммы i iF L  в 
функции частоты вращения коленчатого вала 
п, мин-1, и давления рвх. 
 
3. Получить в графическом виде эксперимен-
тально полученные закономерности измене-
ния индикаторных энергетических показате-
лей iр  и iN  по названным скоростным 
характеристикам и дать соответствующий 
анализ полученных закономерностей. 

Экспериментальное исследование 
 
На первом этапе испытаний, который выпол-
нялся без подогрева сжатого воздуха на вхо-
де в воздухораспределительную систему при 
его температуре вx 293 2T    К, было зафик-
сировано 27 режимов, относящихся к четы-
рем скоростным характеристикам при давле-
ниях сжатого воздуха на входе рвх = 0,5; 0,7; 
0,9; 1,1 МПа с индицированием первого ци-
линдра. Диаграммы представлены такими, 
какими их зафиксировала измерительная ап-
паратура – без осреднения и какой-либо кор-
рекции.  
 
Для демонстрации в данной статье выбраны 
диаграммы с самой низкой и самой высокой 
частотами вращения п при одинаковых дав-
лениях сжатого воздуха на входе.  
 
На рис. 1 показано, как изменяется по скорост-
ным характеристикам вx1p  = 0,5 МПа = idem, 

вx2p  = 0,7 МПа = idem, вx3p  = 0,9 МПа = 
idem и вx4p  = 1,1 МПа = idem цикловая ин-
дикаторная работа iL , кДж, которая равна 
площади диаграммы iF , имеющей ту же 
размерность.  
 

 
 
Рис. 1. Изменение цикловой индикаторной 

работы Li пневмодвигателя при его 
стендовых испытаниях по скоростным 
характеристикам без подогрева сжатого 
воздуха на входе 

 
По своей физической сущности iL  и iF  
представляют собой одно и то же – цикло-
вую работу рабочего тела. Как видно из  
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рис. 1, величина iL  с увеличением п снижа-
ется, и чем выше давление вxp , тем резче 
происходит снижение. 
 
Такой характер изменения цикловой индика-
торной работы объясняется, главным обра-
зом, возрастанием по мере роста п и рвх гид-
равлических потерь давления в цилиндре в 
процессах наполнения и выталкивания из 
цилиндра отработанного воздуха. Это легко 
можно понаблюдать по снятым индикатор-
ным диаграммам, по изменению среднего 
давления в цилиндре в процессе наполнения 
рнаполн и средней величины гидравлических 
потерь в процессе наполнения ∆рнаполн = рвх –  
– рнаполн. Так, например, на режиме № 8, при  
рвх = 0,7 МПа и п = 206 мин–1 (рис. 2),  
рнаполн = 0,60 МПа, а ∆рнаполн = 0,10 МПа. Но 
уже на следующем режиме № 9, при том же 
давлении на входе рвх = 0,7 МПа и возросшей 
скорости вращения до п = 414 мин–1, среднее 
давление в цилиндре в процессе наполнения 
упало до рнаполн = 0,55 МПа, что вызвало уве-
личение ∆рнаполн до 0,15 МПа.  
 

 
 
Рис. 2. Индикаторная диаграмма, снятая при 

работе пневмодвигателя на скоростном 
режиме n = 206 мин-1 и давлении сжато-
го воздуха на входе рвх = 0,7 МПа. 
Среднее давление процесса наполнения  
рнаполн = 0,60 МПа. Средняя величина 
гидравлических потерь в процессе 
наполнения ∆рнаполн = 0,10 МПа 

 
При максимальной частоте вращения  
п = 1009 мин–1 рнаполн снизилось до 0,382 МПа 
(рис. 3), а гидравлические потери ∆рнаполн вы-
росли до 0,318 МПа; вся линия наполнения и 
расширения диаграммы значительно опусти-
лась, а линия выталкивания и обратного сжа-
тия отработанного воздуха поднялась вверх, 

что очень, как видно из сопоставления диа-
грамм на рис. 2 и 3, сдеформировало контур 
диаграммы при неизмененном давлении на 
входе 0,7 МПа.  
 
При других давлениях сжатого воздуха на 
входе, т.е. при работе пневмодвигателя по 
другим скоростным характеристикам проис-
ходят деформации индикаторных диаграмм, 
подобные оборотам п. 
 

 
 

Рис. 3. Индикаторная диаграмма, снятая при 
работе пневмодвигателя на скоростном 
режиме n = 1009 мин-1 и давлении сжа-
того воздуха на входе рвх = 0,7 МПа. 
Среднее давление процесса наполнения 
рнаполн = 0,382 МПа. Средняя величина 
гидравлических потерь в процессе 
наполнения ∆рнаполн = 0,318 МПа 

 
Как изменяются величины среднего давления 
в цилиндре в процессе наполнения рнаполн  и 
гидравлические потери в этом процессе 
∆рнаполн при работе пневмодвигателя по всем 
четырем рассматриваемым скоростным ха-
рактеристикам, показано на рис. 4 и 5. 
 

 
 
Рис. 4. Изменение по скоростным характе-

ристикам среднего давления в цилин-
дре в процессе наполнения пневмодви-
гателя 



Автомобильный транспорт, вып. 35, 2014 97 

Характер изменения по скоростным характе-
ристикам цикловой индикаторной работы iL  
влияет и на закономерности изменения дру-
гих индикаторных параметров, которые бу-
дут рассмотрены ниже. 
 

 
 
Рис. 5. Изменение по скоростным характери-

стикам разности давления сжатого возду-
ха на входе и среднего давления в цилин-
дре в процессе наполнения рвх – рнаполн, 
полученное обработкой индикаторных 
диаграмм, снятых при стендовых испы-
таниях пневмодвигателя 

 
На рис. 6 показано, как по рассматриваемым 
скоростным характеристикам изменяется 
среднее индикаторное давление 
 

/ / 0,2994,i i h ip L V L   МПа.           (1) 
 

 
 
Рис 6. Изменение среднего индикаторного 

давления рi при испытании пневмодви-
гателя по скоростным характеристикам 
без подогрева сжатого воздуха на входе 

Из этой формулы видно, что ip  полностью 
повторяет закономерности iL , рассмотрен-
ные выше. Заметим, что среднее индикатор-
ное давление ip  является важнейшим удель-
ным параметром пневмодвигателя. Он 
показывает, какое количество полезной ин-
дикаторной работы получается на один литр 
рабочего объема цилиндра в результате осу-
ществления рабочего процесса на данном 
режиме работы пневмодвигателя.  Среднее 
индикаторное давление от режима к режиму 
существенно изменяется. При неизменном 
давлении энергоносителя на входе,  
т.е. в течение одной и той же скоростной ха-
рактеристики, оно изменяется, как это видно 
из рис. 6, в два раза. Изменяется ip  так же, 
как и ,iL  – нелинейно: по мере роста частоты 
вращения п снижение этих параметров ста-
новится все более интенсивным. 
 
На рис. 7 представлено изменение по ско-
ростным характеристикам индикаторной 
мощности iN , кВт, – определяющего пара-
метра, формирующего главный энергетиче-
ский показатель двигателя – его эффектив-
ную мощность. 
 

 
Рис. 7. Изменение по скоростным характери-

стикам индикаторной мощности пнев-
модвигателя Ni

  при его стендовых  
испытаниях без подогрева сжатого воз-
духа на входе 
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Вычисляется индикаторная мощность по из-
вестной зависимости 
 

/ 60 / 60,i i h iN p V z n L z n        кВт,    (2) 
 

где 4z   – число цилиндров пневмодви-
гателя. 
 
Важно отметить, что iN  есть функция про-
изведения двух параметров iL  и n , изменя-
ющихся по скоростным характеристикам 
прямо противоположно и с различной интен-
сивностью. Известно, что такая функция обя-
зательно имеет экстремум. В данном случае 
имеет место максимум.  
 
При вxp  = 0,5 МПа, maxiN  = 2,15 кВт; при 

вxp  = 0,7 МПа,  maxiN  = 3,75 кВт; при  

вxp  = 0,9 МПа, maxiN  = 5,75 кВт; при  

вxp  = 1,1 МПа, maxiN  = 8,25 кВт. По мере 
роста давления сжатого воздуха на входе по-
ложение режима maxiN  имеет тенденцию 
сдвига в сторону более высокой частоты 
вращения вала. 
 
В статье рассмотрены экспериментальные 
зависимости энергетических индикаторных 
показателей рабочего процесса, не завися-
щих от количества потребляемого сжатого 
воздуха, т.е. не имеющих отношения к эко-
номичности и КПД пневмодвигателя. 

 
Выводы 

 
1. В работе показано, что исходными данны-
ми для определения основных энергетиче-
ских индикаторных показателей: цикловой 
индикаторной работы iL , кДж, среднего ин-
дикаторного давления ip , МПа, и индика-
торной мощности iN , кВт, служат снятые во 
время испытаний пневмодвигателя индика-
торные диаграммы; в работе для примера дан 
анализ двух индикаторных диаграмм для ре-
жимов работы пневмодвигателя, отличаю-
щихся частотой вращения коленчатого вала и 
нагрузкой. 
 
2. Главное, что достигнуто в результате 
стендовых испытаний пневмодвигателя по 
четырем скоростным характеристикам при 
давлениях сжатого воздуха на входе рвх = 0,5; 
0,7; 0,9 и 1,1 МПа, – это получение экспери-

ментальных закономерностей изменения по 
названым характеристикам площади индика-
торной диаграммы i iF L  в функции часто-
ты вращения коленчатого вала п, мин-1 и дав-
ления рвх. 
 
3. В работе представлены в графическом ви-
де экспериментально полученные законо-
мерности изменения индикаторных энерге-
тических показателей iр  и iN  по названным 
скоростным характеристикам и дан соответ-
ствующий анализ полученных закономерно-
стей. 
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