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Особливістю автомобільного пневматичного двигуна конструкції ХНАДУ є 

те, що золотниковий механізм з’єднаний із циліндром за допомогою мідних 

труб діаметром 20 мм і довжиною 800 мм [1]. 

Методика розрахунку параметрів робочого тіла по експериментальним 

індикаторним діаграмам, що приведена в роботі [2] не дає можливості досто-

вірно визначити вищезазначені необхідні параметри робочого тіла. Причиною 

є те, що в цій методиці не враховані процеси, що відбуваються в трубах під час 

газообміну (наповнення, випуск). Дослідження руху повітря дозволяє враху-

вати теплообмін і гідравлічні втрати на тертя в трубах. 

Внаслідок використання золотникового механізму значно збільшується 

об’єму стиснення, 𝑉0 (рис. 1). 

Впускний (випускний) канал пневмодвигуна із золотниковим механіз-

мом, створеним у ХНАДУ, представляє собою гладку мідну трубу, що з’єднує 

золотник з циліндром (рис.2). 

При вимушеній течії повітря в трубі критерій (число) Рейнольдса 

обчислюється за формулою 
 

𝑅𝑒 =
𝑊 ∙𝑑

𝑣
,      (1) 

 

де 𝑊  – середня швидкість руху повітря, м/с; 

𝑑 – діаметр труби, м; 

𝑣 – кінематична в’язкість повітря, м2/с. 

Якщо критерій Рейнольдса менше 2000, то течія є ламінарною. У межах 

від 2000 до 104режим течії називають перехідним. Якщо Re більше 104, то 

режим течії є турбулентним. 

Використовуючи залежність (1), можна визначити, що при 𝑊 > 7,5 м/с 

режим течії повітря в трубі з внутрішнім діаметром 20 мм буде турбулентним 

(𝑣 = 0,15 ∙ 10−4 м2/с, 𝑡 = 20 ℃). 
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Рисунок 1 – Схема з’єднання циліндру пневмодвигуна із золотниковим механізмом:  

1 –поршень; 2 – циліндр; 3 – канал, що з’єднує циліндр із золотниковим механізмом;  

4 – впускне/випускне вікно золотника; 5 – золотниковий механізм (золотник) 

 

 
 

Рисунок 2 – Параметри мідної труби, що з’єднує золотник з циліндром  

пневмодвигуна 

 

Для розрахунку коефіцієнтів тепловіддачі при турбулентній течії газів у 

гладкі трубі можна використати формулу [3] 
 

𝑁𝑢 = 0,022 ∙ 𝑅𝑒0,8 ∙ 𝑃𝑟0,43 ∙ 𝜀𝑙 ,    (2) 
 

де 𝑁𝑢 =
𝛼∙𝑑

𝜆
– середня швидкість руху повітря, м/с; 

𝛼 – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2∙К); 
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𝑑 – діаметр труби, м; 

𝜆 – коефіцієнт теплопровідності поверхневого шару повітря  

(2,6 ∙ 10−2 Вт/(м ∙ К), 𝑡 = 20 ℃); 

𝑃𝑟 = 𝑣/𝑎 – критерій Прандтля (𝑃𝑟 = 0,703, 𝑡 = 20 ℃); 

𝑎 – коефіцієнт температуропровідності повітря, м2/с; 

𝜀𝑙  – коефіцієнт, що враховує зміну середнього коефіцієнта тепловіддачі 

уздовж труби (𝑙/𝑑 = 40, 𝜀𝑙 = 1,02). 

Знаючи критерій Нуссельта, визначають коефіцієнт тепловіддачі 
 

𝛼 = (𝑁𝑢 ∙ 𝜆)/𝑑      (3) 
 

На рис. 3 приведено залежності критеріїв 𝑁𝑢 і коефіцієнтів тепловіддачі 

від середньої швидкості повітря у впускному (випускному) каналі пневмо-

двигуна. 

 

 
а)       б) 

 

Рисунок 3 – Залежність 𝛼 (а) та 𝑁𝑢 (б) від середньої швидкості  

руху повітря 

 

Для визначення втрат тиску уздовж труби при турбулентному режимі 

течії можна використати закон Дарсі. Згідно цього закону різниця тиску в двох 

перетинах труби 1 та 2 (рис. 3) ∆𝑝 = 𝑝1 − 𝑝2 

 

∆𝑝 = 𝜉 ∙
𝑙

𝑑
∙
𝜌∙𝑊2     

2
,     (4) 

 

де 𝜉 – коефіцієнт гідравлічного опору тертя при ізотермічній турбулентній 

течії в гладких трубах; 

𝑙/𝑑 = 40 – відношення довжини до діаметру труби; 

𝜌 – густина повітря, кг/м3; 
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Для визначення 𝜉 в залежності (4) доцільно використати формулу 

 

𝜉 = 0,184 ∙ 𝑅𝑒−0,2.    (5) 

 

Залежність (5) добре підтверджується експериментальними даними. На 

рис. 4 представлено залежності 𝜉 та ∆𝑝 від середньої швидкості руху повітря у 

каналах пневмодвигуна. 

 

 
а)       б) 

 

Рисунок 4 – Залежність ∆𝑝 (а) та 𝜉 (б) від середньої швидкості руху повітря 

 

Наявні формули для розрахунку коефіцієнту витрати повітря золотни-

кового механізму не враховують тепловіддачу під час руху повітря трубою (3) 

та гідравлічних втрат в ній (4). 

Отже, необхідна корекція коефіцієнту витрати повітря в золотниковій 

системі, 𝜇, який можна розраховати наступним чином 
 

𝜇 = 𝐺д/𝐺т,       (6) 
 

де 𝐺д – дійсна витрата повітря, кг/с; 

𝐺т – теоретична розрахункова витрати повітря, кг/с. 

 

Висновки 

Продовження дослідження пневматичного двигуна з золотниковим 

повітророзподілом, не зважаючи на доказану низьку ефективність викорис-

тання енергоносія у порівнянні з пневмодвигуном, оснащеним клапанним ГРМ, 

пов’язане з наявністю великої кількості експериментальних даних. Ці резуль-

тати стають основою для дослідження робочих процесів в циліндрі, 

теплопередачі та газообміну. 
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Натепер дуже актуальною є проблема власного виробництва малолітраж-

них двигунів номінальною потужністю до 20 кВт. Ця проблема обумовлена 

нагальною потребою у такій унікальній військовій техніці як квадроцикли та 

безпілотні літальні апарати (БПЛА).  

Така техніка характеризується відкритою конструкцією, відсутністю 

кабіни та відносно компактними розмірами порівняно з транспортними 

засобами масового виробництва, наприклад автомобілями, і може бути легко 

освоєна у вітчизняному виробництві. 

На перший погляд, немає сумніву в тому, що вітчизняні конструктори і 

виробники, як це вже описано у джерелі [1], при стартовій спробі налагодження 

такого виробництва не стануть «заморочуватися» над розробкою власного 

двигуна, а будуть пристосовувати виключно сучасні імпортні енергетичні уста-

новки. 


