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Висновки 
За результатами порівняльного математичного моделювання показано, 

що зі збільшенням значень стехіометричних співвідношень водню та повітря у 

ПЕ на режимах з робочою температурою 70 
о
С поліпшуються експлуатаційні 

показники енергоустановки.  
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Пневматичні двигуни, що працюють на енергії стисненого повітря - є 

перспективним напрямком завдяки їхній нульовій емісії в місці експлуатації, 

простоті конструкції та пожежобезпечності. Чотиритактні пневмодвигуни - є 

менш дослідженими в порівнянні з традиційними двигунами внутрішнього 

згоряння, проте мають значний потенціал для застосування у міському циклі 

руху. 

Метою роботи є аналіз робочого процесу чотиритактного інтегрованого 

пневмодвигуна, визначення його основних параметрів та комплексна оцінка 

енергетичних показників. 

Системи пневматичного приводу можна класифікувати за ступенем 

інтеграції з традиційним ДВЗ на повністю пневматичні, послідовні та 

паралельні пневмо-гібриди, а також інтегровані (комбіновані) системи. Саме 

інтегрований Пневмо-ДВЗ, де циліндри двигуна можуть виконувати функції 
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камери згоряння, пневмодвигуна або компресора, є об'єктом подальших 

досліджень. 

Хоча пневмодвигун, як і ДВЗ, може працювати і в 2-х і 4-х тактному 

режимі роботи - на відміну від ДВЗ, у чотиритактному пневмодвигуні - 

робочий цикл має суттєві відмінності. 

Такт впуску - наповнення циліндра повітрям низького тиску при русі 

поршня до нижньої мертвої точки (НМТ).  

Такт стиснення - для зниження опору («негативного моменту») відкри-

вається клапан буферної камери, що збільшує об’єм стиснення та полегшує 

прокручування вала. 

Робочий хід - у верхній мертвій точці (ВМТ) подається повітря високого 

тиску з резервуара через буферну камеру в циліндр, що створює необхідний 

крутний момент. 

Такт випуску - виштовхування відпрацьованого повітря в атмосферу 

при русі поршня до ВМТ; при цьому клапан буферної камери закривається в 

НМТ для запобігання зворотному потоку. 

Принципова схема такої системи (рисунок 1) передбачає наявність 

резервуара стисненого повітря (7), буферної камери (8) та системи керованих 

запірних клапанів (9, 10). 

 
Рисунок 1 – Принципова схема пневматичної гібридної системи. 

1 - поршень, 2 – циліндр, 3 – випускний клапан, 4 – впускний клапан,  

5 – випускний канал, 6 – впускний канал, 7 – резервуар з стисненим повітрям,  

8 – буферна камера, 9 – перший запірний клапан, 10 – другий запірний клапан 
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Робота, виконана пневмодвигуном за один цикл, визначається площею 

індикаторної діаграми процесу розширення повітря. Теоретична робота газу 

може бути визначена за рівнянням політропного процесу розширення: 

 

𝐿 =  
𝑝1𝑉1−𝑝2𝑉2

𝑛−1
     (1) 

 

де 𝑝1, 𝑝2 – тиск повітря на початку та в кінці розширення, Па; 

𝑉1, 𝑉2 – відповідні об’єми, м³; 

𝑛 – показник політропи. 

Потужність пневмодвигуна визначається за формулою: 

 

𝑁 =  
𝐿 ∙𝑧∙𝑛об

30 ∙𝜏
     (2) 

 

де 𝜏 – тактність 

z – кількість робочих циклів за один оберт колінчастого вала; 

nоб – частота обертання, хв⁻¹. 

Конструктивно інтегрований пневмо-ДВЗ є багатофункціональною енер-

гетичною установкою. Основна конструктивна особливість полягає в тому, що 

циліндри двигуна звичайного ДВЗ можуть виконувати ролі камери згоряння, 

пневматичного двигуна та компресора. Також такі енергетичні установки мо-

жуть мати: додаткові пневматичні клапани, буферні камери, системи безку-

лачкового газорозподілу, високонапірні балони. 

Основною сферою застосування такої пневматичної установки на ДВЗ є 

міський цикл роботи. Коли ми переносимо роботу пневмодвигуна саме у зони 

парковок, заторів, навантажених трафіків, щільного потоку і загалом в місцях 

де швидкість транспортних засобів не перевищує 10-15 км/год - ми прибираємо 

брудний вихлоп саме там, де він накопичується найсильніше. Це і є основним 

місцем, в якому пневмодвигун реалізує всі свої переваги в найбільшому обсязі. 

На ділянках де нам потрібна більша швидкість - ДВЗ буде задіяний в своєму 

звичайному циклі. 

 

Висновки 
Показано перспективність використання пневмодвигунів у складі 

силових установок малогабаритних транспортних засобів. Під час роботи 

виконано аналіз літературних джерел, і з аналізу ми можемо зробити висновок 

що робочий процес пневмодвигуна може бути реалізований і з двох тактним 

режимом і з чотирьохтактним. Проаналізовано робочий процес чотиритактного 

пневмодвигуна та визначено послідовність тактів робочого циклу, також було 

наведено аналітичні залежності для оцінки роботи та потужності пневмо-

двигуна. 

Визначено основні конструктивні та експлуатаційні особливості 

чотиритактного пневмодвигуна. 
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У сучасних промислових електромережах активно впроваджуються від-

новлювані джерела енергії, зокрема сонячні та вітрові електростанції. Зрос-

тання частки генерованої електроенергії від відновлюваних джерел призводить 

до значної непередбачуваності як виробництва, так і споживання електро-

енергії. У таких умовах ефективне використання систем накопичення енергії 

BESS стає ключовим для забезпечення стабільності електроенергії в мережі, 

зниження витрат на електроенергію та зменшення пікового навантаження  

[1, 2, 5]. 

Традиційні методи керування, засновані на фіксованих правилах або 

модельно-прогнозованому підході, мають суттєві обмеження, та не достатньо 

адаптовані до змінних тарифів, високої невизначеності прогнозів та вимог 

роботи в реальному часі. Крім того, такі методи часто не враховують одно-

часно деградацію акумуляторів, пікові навантаження та економічні показники 

[2, 6, 7]. 

Алгоритми глибокого навчання з підкріпленням DRL пропонують 

принципово інший підхід. Вони не потребують точної математичної моделі 

системи, а навчаються безпосередньо через взаємодію з середовищем. Агент 

такого навчання формує адаптивну стратегію керування, оптимізуючи функцію 

винагороди, яка може включати кілька цілей одночасно: мінімізацію вартості 


