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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 
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кафедры. На двигателе установлено золотни-
ковое воздухораспределение. Рассматривае-
мое в данной статье экспериментальное ис-
следование лежит в русле накопления экспе-
риментальных данных по проблеме изучения 
рабочего процесса пневмодвигателя. 
 
Приведены результаты экспериментального 
исследования рабочего процесса пневмо-
двигателя при его работе по скоростным ха-
рактеристикам рвх = idem при подаче сжатого 
воздуха в цилиндр с различными величинами 
температур. Данное исследование является 
частью цикла работ, выполненных по изуче-
нию экономических и энергетических пока-
зателей пневмодвигателя.  

 
Анализ публикаций 

 
На сегодняшний день известно большое ко-
личество публикаций [1–9] по применению 
пневмодвигателя  на автомобиле или других 
установках. Однако работ по изучению рабо-
чего процесса и, в частности, эксперимен-
тальных исследований рабочего процесса с 
подогревом воздуха на впуске пневмодвига-
телей проведено недостаточно. 
 

Цель и постановка задачи 
 

Целью второго этапа стендовых испытаний 
пневмодвигателя было определение влияния 
на основные индикаторные и эффективные 
показатели рабочего процесса подогрева по-
даваемого сжатого воздуха на входе в возду-
хораспределительную систему на величину 
90–95 К, что соответствует пределу нагрева-
тельной способности стендового электриче-
ского нагревателя.  
 
Для удобства оценки эффекта от нагрева  
подаваемого в пневмодвигатель воздуха его 
испытания проводились по двум скоростным 
характеристикам – вх 0,7 МПа idemp    и 

вх 0,9 МПа idemp   , по которым на первом 
этапе пневмодвигатель испытывался без по-
догрева сжатого воздуха при его температу-
ре, равной температуре окружающей среды, 

вх o.cT T  293 К. Кроме того, названные 
скоростные характеристики представляют 
наибольший практический интерес. 
 

Экспериментальное исследование 
 
Результаты испытаний пневмодвигателя с 
подогревом сжатого воздуха на входе пред-

ставлены на рисунках, которые будут рас-
смотрены ниже. При давлении на входе 

вх 0,7 МПap   сжатый воздух подогревался 
сверх температуры o.cT   293 К на 90 К, а 
при давлении вх 0,9 МПap   – на 95 К.  
 
В результате подогрева на 90 К при 

вх 0,7 МПap   плотность сжатого воздуха на 
входе в пневмодвигатель понизилась с 8,324 
до 6,368 кг/м3, или на 23,5 %. В результате 
подогрева на 95 К при вх 0,9 МПap   плот-
ность поступающего воздуха на входе в 
пневмодвигатель снизилась с 10,703 до  
8,082 кг/м3, или на 24,5 %. Другими словами, 
плотность поступающего в двигатель возду-
ха изменилась, естественно, обратно пропор-
ционально повышению его абсолютной тем-
пературы вхT . Соответственно снижению 
плотности снизился, как и следовало ожи-
дать, часовой расход сжатого воздуха G , 
кг/ч (рис. 1 и 2).  
 

 
 

Рис. 1. Изменение массового часового расхо-
да сжатого воздуха пневмодвигателя G  
по скоростным характеристикам вхp = 
= 0,7 МПа ( – без подогрева;  – с по-
догревом сжатого воздуха на входе) 

 

 
 
Рис. 2. Изменение массового часового расхо-

да сжатого воздуха пневмодвигателя G  
по скоростным характеристикам вхp = 
= 0,9 МПа ( – без подогрева; – с по-
догревом сжатого воздуха на входе) 
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Снижение потребления пневмодвигателем 
воздуха – важнейший положительный эф-
фект применения его подогрева перед по-
ступлением в золотниковую воздухораспре-
делительную систему.  
 
Второй важный положительный эффект по-
догрева воздуха – это существенное повы-
шение мощности пневмодвигателя eN , кВт 
(рис. 3). Факторы, повлекшие рост мощности 
пневмодвигателя, детально будут рассмотре-
ны ниже. 
 

 
 
Рис. 3. Изменение эффективной мощности 

пневмодвигателя по скоростным харак-
теристикам без подогрева (; ) и с по-
догревом (; ) сжатого воздуха на 
входе 

 
Снижение расхода энергоносителя – сжатого 
воздуха с одновременным повышением 
мощности пневмодвигателя привели к весьма 
значительному улучшению всех показателей, 
характеризующих экономическую эффектив-
ность двигателя: удельный эффективный рас-
ход сжатого воздуха eg , кг/(кВт  ч), и эффек-
тивные КПД – адиабатический адe  и  

эксергетический exe , закономерности ко-
торых будут рассмотрены ниже. 
 
Из числа важнейших положительных резуль-
татов подогрева воздуха следует еще назвать 
существенное возрастание температуры от-
работавшего воздуха на выходе из пневмо-
двигателя вых ,T  К. Если эту температуру вы-
ражать в градусах Цельсия, то без подогрева 
она достигает минус 18–23 градуса, что при 
длительной непрерывной работе (полтора – 

два часа), как показал опыт [10], может вы-
звать обмерзание выпускных каналов и поте-
рю работоспособности двигателя из-за нару-
шения условий смазки деталей цилиндро-
поршневой группы. При работе с подогревом 
поступающего воздуха его температура выхT  
не снижается ниже 305 К, т. е. в градусах 
Цельсия всегда положительна. 
 
Таким образом, подогрев сжатого воздуха на 
входе дает не только повышение энергетиче-
ских и экономических показателей пневмо-
двигателя, но и обеспечивает надежность его 
работы при непрерывной долговременной 
нагрузке. 
 

Выводы 
 
Подогрев поступающего в пневмодвигатель 
сжатого воздуха оказывает положительное 
влияние на энергетические и экономические 
показатели рабочего процесса – увеличива-
ется мощность и крутящий момент, сокраща-
ется часовой и удельный расход воздуха. 
 
При подогреве воздуха увеличивается темпе-
ратура отработавшего рабочего тела, что 
значительно повышает надежность работы и 
долговечность пневмодвигателя, так как лик-
видируется возможность обмерзания вы-
пускных каналов и нарушения условий смаз-
ки деталей цилиндро-поршневой группы. 
 
Однако следует сделать важную оговорку: 
изложенные выводы об эффективности подо-
грева воздуха сделаны без учета затрат теп-
ловой энергии на этот подогрев, т. е. для 
случая, когда пневмодвигатель используется 
как составная часть гибридной силовой уста-
новки автомобиля и подогрев воздуха осу-
ществляется утилизацией бросовой теплоты 
отработавших газов параллельно работающе-
го двигателя внутреннего сгорания. 
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