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Abstract. The effective indexes of the working process of the pnevmatic engine with an air-distributor 
valve obtained according to the results of experimental research are presented. The influence of rota-
tion frequency change of the pneumatic engine crankshaft on the value of the torque, power, avarage 
effective pressure of the rate of effective operation for different values of the inlet compressed air, 
shown by the change of power of mechanical losses as well as the mechanic ratio, depending on the 
frequency of pneumatic engine shaft rotation for different values of inlet compressed air pressure. 
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Введение 
 

Применение на автомобильном транспорте 
пневмодвигателя в составе комбинированной 
энергетической установки имеет большие 
перспективы [1–2, 4–6].  
 
Рассматриваемое в данной статье экспери-
ментальное исследование лежит в русле 
накопления экспериментальных данных по 

этой проблеме и относится к комплексу ис-
следований, выполненных в лаборатории 
ДВС ХНАДУ. 
 

Анализ публикаций 
 
Проведя анализ публикаций [1–13], есть ос-
нование утверждать, что за весь более чем 
столетний период развития поршневого 
пневмодвигателя такое широкое и детальное 
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экспериментальное исследование его рабоче-
го процесса выполнено впервые. Приведены 
результаты экспериментального исследова-
ния рабочего процесса пневмодвигателя с 
золотниковым распределителем воздуха при 
подаче сжатого воздуха в цилиндр с темпе-
ратурой окружающей среды (без подогрева 
на входе). Данное исследование является 
частью цикла работ, выполненных по изу-
чению удельных экономических и энергети-
ческих показателей в поршневом пневмо-
двигателе D/S 76/66 при золотниковом воз-
духораспределении.  

 
Цель и постановка задачи 

 
Целью работы является оценка и анализ до-
стигнутого уровня абсолютных значений, 
характеризующих энергетические показатели 
созданного на кафедре ДВС ХНАДУ порш-
невого пневмодвигателя с золотниковым 
воздухораспределением.  
 
Задачей исследования является выявление из 
всего рабочего поля режимов, охватываемого 
четырьмя скоростными характеристиками, 
зоны наиболее энергетически целесообраз-
ных и благоприятных режимов для этого 
двигателя D/S = 76/66 как силового агрегата 
транспортного средства. 
 

Экспериментальное исследование 
 
На рис. 1 и 2 показано, как изменяются по 
скоростным характеристикам эффективный 
крутящий момент eM , Нм, и эффективная 
мощность eN , кВт, пневмодвигателя. Во 
время испытаний параметры ,e eN M  опреде-
ляются на основании непосредственно 
наблюдаемых показателей: нагрузки на тор-
мозную электрическую балансирную маши-
ну Рн, кГ, и частоты вращения коленчатого 
вала п, мин–1.  
 
На графиках рис. 1 и 2 нанесены линии ре-
жимов максимальной мощности и режимов 
минимального удельного расхода сжатого 
воздуха (она же линия режимов максималь-
ного эффективного КПД) и заштрихована 
зона режимов наиболее экономичной работы 
пневмодвигателя. Конечно, самая экономич-
ная работа могла бы происходить по линии 
режимов минимального удельного расхода 
энергоносителя, но, по-видимому, на практи-
ке это сложно осуществить для силовой 
установки транспортного средства. 

 
 

Рис. 1. Изменение эффективного крутящего 
момента пневмодвигателя Ме при его 
стендовых испытаниях по скоростным 
характеристикам без подогрева сжатого 
воздуха на входе 

 
Эти два параметра характеризуют энергети-
ческий потенциал двигателя. Достигнут мак-
симальный (номинальный) уровень эффектив-
ных мощностей пневмодвигателя при давле-
ниях сжатого воздуха на входе 0,5–1,1 МПа, 

ном
eN  = 1,57–6,21 кВт и эффективный номиналь-

ный крутящий момент ном
eM = 25,0–76,4 Нм. 

 

 
 
Рис. 2. Изменение по скоростным характери-

стикам эффективной мощности пневмо-
двигателя Nе при его стендовых испыта-
ниях без подогрева сжатого воздуха на 
входе 
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Закономерности изменения по скоростным 
характеристикам среднего эффективного 
давления ep  представлены на рис. 3. Они 
полностью идентичны закономерностям эф-
фективного крутящего момента вх( ; )eM p n , 
так как отношение /e ep M  всегда для данно-
го двигателя const.  
 

 
 
Рис. 3. Изменение среднего эффективного 

давления ре по скоростным характери-
стикам при испытании пневмодвигателя 
без подогрева сжатого воздуха на входе 

 
Для режимов максимальной (номинальной) 
мощности пневмодвигателя величина сред-
него эффективного давления изменяется от 

ep  = 0,131 МПа при рвх = 0,5 МПа до 0,401 МПа 
при вхp  = 1,1 МПа (рис. 3). Для сравнения 
укажем, что для номинальной мощности 
ДВС МеМЗ-968, равной 29,4 кВт (базовая 
модель нашего пневмодвигателя), среднее 
эффективное давление составляет 0,67 МПа 
[8].  
 
На графиках вх( ; )ep p n  также изображена 

линия режимов max
eN  и обозначена зона 

наиболее целесообразных и экономичных 
режимов работы пневмодвигателя. 
Изменение по скоростным характеристикам 
удельной эффективной работы el , кДж/кг, 
представлено на рис. 4.  
 
При работе пневмодвигателя по одной и той 
же скоростной характеристике сжатый воз-
дух подводится при одном и том же давле-
нии вхp  и одной и той же температуре вхT ,  
т. е. одного и того же энергетического каче-
ства, одной и той же удельной потенциаль-
ной энергии. А используются эти потенци-
альные возможности энергоносителя на 
разных режимах скоростной характеристики 
по-разному. Здесь действуют в основном два 

решающих фактора: утечки и газодинамиче-
ские потери, а также механические потери 
энергии. 
 

 
 
Рис. 4. Изменение по скоростным характери-

стикам удельной эффективной работы 
el , кДж/кг 

 
С изменением частоты вращения п эти фак-
торы изменяются прямо противоположно: с 
увеличением п утечки, как уже было рас-
смотрено выше, изменяются от 100 % при  
п = 0 до 2–3 % – при maxn , а газодинамиче-
ские (гидравлические) потери, как уже было 
показано при анализе индикаторных диа-
грамм, напротив – при увеличении п неуклон-
но возрастают. Увеличиваются с ростом п и 
механические потери в пневмодвигателе. 
 
Такие двухфакторные функции, как извест-
но, имеют максимум, что и наблюдается в 
закономерности вх( ; )el p n . Из рис. 4 видно, 
что с увеличением давления вхp  влияние 
газодинамических и механических потерь 
увеличивается. 
 
На рис. 5 и 6 представлены данные об изме-
нениях по скоростным характеристикам 
мощности механических потерь пневмодви-
гателя мN , кВт, и механического КПД м . 
На графиках изображена линия режимов 
максимальной мощности max

eN  и слева от 
этой линии обозначена зона наиболее целе-
сообразных и экономичных режимов работы 
пневмодвигателя. 
 
Мощность механических потерь мN  (рис. 5) 
возрастает при увеличении давления на вхо-
де вхp  и при росте частоты вращения п вос-
принимается как естественное явление: воз-
растает давление в цилиндре и, как 
следствие, увеличиваются силы, действую-
щие на поршень от давления газов, возрас-
тают силы инерции; все это сопровождается 
ростом сил, действующих в трущихся парах 
кривошипно-шатунного механизма и ци-
линдропоршневого узла, растут и относи-
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тельные скорости трущихся деталей, а зна-
чит, и увеличиваются затраты энергии на 
преодоление сил трения.  
 

 
 
Рис. 5. Изменение по скоростным характери-

стикам мощности механических потерь 
пневмодвигателя Nм при его стендовых 
испытаниях без подогрева сжатого воз-
духа на входе 

 

 
 
Рис. 6. Изменение по скоростным характери-

стикам механического КПД пневмодви-
гателя ηм при его стендовых испытаниях 
без подогрева сжатого воздуха на входе 

 
Следует, однако, обратить внимание на су-
ществующие, казалось бы, противоречия: 
при неизменных частотах вращения 

constn   с ростом давления сжатого воздуха 
на входе и возрастании мощности механиче-
ских потерь (рис. 5) механический КПД м  
не падает (рис. 6), а наоборот, весьма суще-
ственно возрастает. Так, например, при 
n  600 мин–1 увеличение вхp  с 0,5 до 1,1 МПа 
вызывает рост мощности механических по-
терь мN  с 0,54 до 1,25 кВт, а механический 
КПД не только не снижается, а возрастает с 

0,74 до 0,82. Это, на первый взгляд противо-
речивое, обстоятельство имеет закономерное 
объяснение: с увеличением вхp , наряду с 
ростом мощности механических потерь мN , 
в еще большей степени возрастают и мощно-
сти индикаторная iN  и эффективная ,eN  и 
из-за этого отношение мощностей мN / eN  
существенно падает, что приводит к возрас-
танию м . 

 
Выводы 

 
Выполнено широкое экспериментальное ис-
следование рабочего процесса созданного на 
кафедре ДВС ХНАДУ поршневого четы-
рехцилиндрового V-образного пневмодвига-
теля с золотниковым воздухораспределением 
на основе его стендовых испытаний по четы-
рем скоростным характеристикам при давле-
нии сжатого воздуха на входе вхp  = 0,5; 0,7; 
0,9; 1,1 МПа и его температуре на входе  

вхT  = 293 К. 
 
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. 
 
Достигнутый максимальный (номинальный) 
уровень эффективных мощностей пневмо-
двигателя при давлениях сжатого воздуха на 
входе 0,5–1,1 МПа, ном

eN  = 1,57–6,21 кВт и 
эффективного номинального крутящего мо-
мента ном

eM = 25,0–76,4 Нм, а также пуско-

вой момент под нагрузкой пуск
eM = 40–132 Нм 

показывают, что, судя по эксперименталь-
ным данным наших исследований, силовой 
агрегат с такими энергетическими парамет-
рами вполне применим для некоторых 
транспортных средств.  
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