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Введение 
 
Рассматривается пневмодвигатель как со-
ставная часть автомобильной силовой уста-
новки или как самостоятельная автомобиль-
ная силовая установка. Эта проблема пока 
еще нуждается в исследованиях, как теоре-
тических, так и экспериментальных, и анали-
зе многолетнего опыта в данной области 
науки и техники.  
 

Рассматриваемое в данной статье экспери-
ментальное исследование лежит в русле 
накопления экспериментальных данных по 
этой проблеме. 
 
Данное исследование является частью цикла  
работ, выполненных по изучению экономи-
ческих и энергетических показателей работы 
четырехцилиндрового V-образного поршне-
вого пневмодвигателя D/S = 76/66 золотни-
кового воздухораспределения.  
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Анализ публикаций 
 

На основании анализа публикаций [1–7] можно 
утверждать, что применение комбинированной 
энергетической установки (КЭУ) с пневмодви-
гателем выгодно, особенно на грузовых авто-
мобилях малой и средней грузоподъемности и 
автобусах малого и особо малого класса с ди-
зельными, бензиновыми и газовыми двигате-
лями, эксплуатируемыми в городе. 
 

Цель и постановка задачи 
  

Целью работы является изучение рабочего 
процесса исследуемого пневмодвигателя путем 
использования экспериментальных методов. 
 
Конкретные задачи этой экспериментальной 
работы состояли в следующем: 
 
1. Провести стендовые испытания пневмо-
двигателя по снятию скоростных характери-
стик для давлений сжатого воздуха на входе 
в диапазоне, представляющем наибольший 
научный и практический интерес: рвх = 0,5; 
0,7; 0,9 и 1,1 МПа, при неизменном уровне 
температуры подаваемого воздуха на входе 
Твх 293 К, что соответствует температуре 
окружающей среды. 
 
2. На всех режимах испытаний выполнить 
индицирование одного цилиндра с регистра-
цией всех внешних параметров работы пнев-
модвигателя. 
 
3. На основании анализа полученных индика-
торных диаграмм и других эксперименталь-
ных данных представить закономерности 
изменения скоростных характеристик рвх = 
= idem основных индикаторных показателей 
рабочего процесса. 
 

Результаты исследования 
 
Рассмотрение индикаторных показателей, 
характеризующих экономические качества 
рабочего процесса пневмодвигателя, начнем с 
анализа изменения по скоростным характери-
стикам суммарного циклового цG  , кг/цикл, и 
часового ,G  кг/ч, расхода сжатого воздуха. 
Заметим, что расход воздуха, измеряемый во 
время испытаний ,G  делится в пневмодвига-
теле на две части: утечки утG , кг/ч, и полезно 
использованный на осуществление рабочего 
процесса воздуха полезG , кг/ч 

ут полез ,G G G   кг/ч.   (1) 
 
Экономические показатели и КПД оценива-
ются по суммарному расходу воздуха .G  А 
утечки надо знать, чтобы не только иметь 
представление, сколько сжатого воздуха те-
ряется совершенно бесполезно, но и как эти 
потери сокращаются от внедряемых меро-
приятий по их снижению от режимов работы 
двигателя и т. д. Безусловно, надо стремить-
ся, чтобы утечки воздуха были минимальны-
ми. Но бывают обстоятельства, когда утечки 
целенаправленно предусматриваются кон-
структивно. Так, например, в исследуемом 
четырехцилиндровом пневмодвигателе, где 
рабочие процессы цилиндров чередуются 
через 90 поворота коленчатого вала, про-
цесс наполнения длится 55.  
 
Для того чтобы тронуться с места с любого 
положения вала, необходимо чтобы данный 
«рабочий» цилиндр через золотник был со-
единен с напорной магистралью сжатого 
воздуха в течение 90 поворота вала, а не 
55. Тогда, чтобы продолжить процесс 
наполнения цилиндра еще на 35, по окруж-
ности вала золотника от канала впуска сделана 
канавка глубиной 0,5 мм и шириной 1 мм в 
сторону, обратную вращению, т.е. уже на 
участке расширения, когда рабочая камера уже 
замкнута. Это обеспечивает почти мгновенный 
запуск двигателя с любого положения колен-
чатого вала.  
 
После разгона пневмодвигателя время-
сечение этих относительно узких и неглубо-
ких канавок существенно уменьшается и 
они, как показал анализ снятых индикатор-
ных диаграмм, практически не оказывают 
влияния на процесс расширения при высокой 
частоте вращения вала. 
 
На рис. 1 и 2 представлены графики измене-
ния по скоростным характеристикам цикло-
вого и часового расходов сжатого воздуха 
через пневмодвигатель при его подаче без 
подогрева на входе, т.е. при температуре 
окружающей среды 293 К. Несмотря на то, 
что часовой расход ,G  как видно из графи-
ков, по каждой скоростной характеристике с 
ростом частоты вращения возрастает, и даже 
с заметно нарастающим темпом, цикловые 
массовые порции сжатого воздуха изменяют-
ся прямо противоположно. Это результат 
роста гидравлических потерь в процессе 
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наполнения при увеличении частоты враще-
ния коленчатого вала. 
 

 
 
Рис. 1. Изменение по скоростным характери-

стикам циклового суммарного расхода 
сжатого воздуха GцΣ при его температуре 
на входе в пневмодвигатель Твх = 293 К 

 

 
 
Рис. 2. Изменение часового расхода сжатого 

воздуха G при стендовых испытаниях 
пневмодвигателя по скоростным характе-
ристикам без его подогрева на входе в  
систему золотникового воздухораспре-
деления 

 

Гидравлические потери, в свою очередь, 
нарастают с увеличением п и давления вxp  
вследствие роста скоростей движения возду-
ха в каналах золотниковой воздухораспреде-
лительной системы непосредственно перед 
цилиндром.  
 
Об этом свидетельствуют представленные на 
рис. 3 экспериментальные зависимости от-
ношения давлений наполнp / вxp = ,  которые в 
значительной мере определяют скорость те-
чения воздуха во впускных каналах. Здесь 
важно заметить, что отношение наполнp / вxp  
отражает не только перепад давлений в пе-
ременном минимальном проходном сечении 
впускного канала золотниковой системы, но 
все гидравлические потери по длине этого 
канала до минимального проходного сечения 
и после него, а также все местные сопротив-
ления впускного канала. 
 

 
 
Рис. 3. Изменение по скоростным характери-

стикам пневмодвигателя отношения 
давлений рнаполн / рвх, которое определяет 
скорость течения сжатого воздуха из 
напорной магистрали в цилиндр 

 
На рис. 4 показано, как изменяется по ско-
ростным характеристикам абсолютная вели-
чина утечек – часовой расход сжатого возду-
ха на утечки утG . Доля потерь на утечки 
оценивается коэффициентом утечек 

ут ут / .G G    
 
Вместо графиков этого коэффициента на  
рис. 5 приведены данные об относительных 
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величинах потерь на утечки утG , т. е. о доле 
(в процентах) расхода на утечки от посту-
пившего в двигатель сжатого воздуха G  
 

ут
ут 100 %.

G
G

G
      (2) 

 

 
 
Рис. 4. Изменение часового расхода сжатого 

воздуха на утечки при стендовых испы-
таниях пневмодвигателя по скоростным 
характеристикам без его подогрева на 
входе в золотниковую систему воздухо-
распределения 

 

 
 
Рис. 5. Изменение процента потерь сжатого 

воздуха на утечки Gут при стендовых 
испытаниях пневмодвигателя по ско-
ростным характеристикам без его подо-
грева на входе 

 
Прежде всего заметим, что во всех случаях 
при 0n   весь поступающий в двигатель 
сжатый воздух уходит на утечки, т.е.  

утG  = 100 %. На рабочих режимах на величи-
ну утечек существенно влияет давление под-
водимого воздуха вхp , но основное влияние 
на утечки оказывает частота вращения п, так 

как с ее ростом сокращается время-сечение 
щелей, через которые протекает воздух. Ос-
новные места утечек – это зазоры между 
вращающимся золотником и неподвижной 
золотниковой коробкой, в местах близости 
напорной магистрали и выпускной магистра-
ли, в которой давление сравнительно мало 
отличается от атмосферного. 
 
Из графиков рис. 5 видно, что, например, на 
частоте вращения 200 мин–1 на утечки уходит 
от 50 %, при вхp  = 0,5 МПа, до 70 %, при  

вхp  = 1,1 МПа, а на частоте 600 мин–1 утечки 
составляют уже только 5 %, при вхp  = 0,5 МПа, 
до 20 %, при вхp  = 1,1 МПа.  
 
При частоте п = 800 мин–1 максимальные 
утечки снижаются уже до 10 %, а при  
1000 мин–1 утG  снижается до 2–4 %. А то, 
что остается в двигателе после утечек, назы-
вается полезно использованным воздухом, 
который затрачен на осуществление рабоче-
го процесса.  
 
Как изменяется эта доля поступающего сжа-
того воздуха по скоростным характеристи-
кам, приведено на рис. 6.  
 

 
 
Рис. 6. Изменение коэффициента полезного 

использования сжатого воздуха ηполезн. 
при стендовых испытаниях пневмодви-
гателя по скоростным характеристикам 
без его подогрева на входе в золот-
никовую воздухораспределительную 
систему 

 
На этих графиках показано изменение так 
называемого коэффициента полезного исполь-
зования воздуха полезн полезн ут/ 1 .G G     
Для более наглядного представления, как 
подаваемый в пневмодвигатель сжатый воз-
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дух делится в количественном плане на по-
лезно использованный и потерянный на 
утечки, на рис. 7 для скоростной характери-
стики вхp  = 1,1 МПа = idem приведен гра-
фик-диаграмма, который можно не коммен-
тировать. 
 

 
 
Рис. 7. Изменение по скоростной характери-

стике рвх = 1,1 МПа = idem доли сжатого 
воздуха, полезно используемого на 
осуществление рабочего процесса пнев-
модвигателя, и доли сжатого воздуха, 
потерянного на утечки 

 
Изменение удельной индикаторной работы 

ц/ 3600 / ,i i il L G N G   кДж/кг по скорост-
ным характеристикам (рис. 8) показывает, 
как при различных давлениях вхp  меняется, 
в зависимости от п, полнота преобразований 
потенциальной энергии поступающего  
сжатого воздуха в полезную индикаторную 
работу.  
 

 
 
Рис. 8. Изменение удельной индикаторной 

работы сжатого воздуха li по скорост-
ным характеристикам 

Ведь в течение каждой скоростной характе-
ристики изменяется только количество по-
ступающего воздуха, а его термодинамиче-
ские параметры на входе в пневмодвигатель 
остаются неизменными, следовательно, 
неизменна и его исходная удельная потенци-
альная энергия. Это означает, что если бы на 
каждом скоростном режиме рассматриваемое 
энергопреобразование происходило с одина-
ковой полнотой (одинаковым КПД), то 
удельный показатель il  был бы неизменным. 
 
В действительности, с ростом п при одних и 
тех же вхp  и вхT  меняются условия осу-
ществления цикла: сокращается время про-
текания цикла, т. е. продолжительность всех 
процессов в цикле, увеличиваются скорости 
движения рабочего тела в каналах до и после 
рабочей камеры и в самой рабочей камере, 
т.к. растет средняя скорость поршня. Анализ 
показывает, что тут можно выделить два ос-
новных фактора влияния: утечки воздуха и 
гидравлические потери. Утечки, как уже бы-
ло показано выше, изменяются от 100 %, при 
п = 0, до 2–3 %, при более высоких п (рис. 5), 
т. е. эти потери по мере роста п снижаются.  
 
Гидравлические потери, как показал анализ 
снятых индикаторных диаграмм, с увеличе-
нием п только возрастают. Противоположное 
влияние этих двух основных факторов – ис-
точников потерь – и определяет характер из-
менения il  в зависимости от п. Режимы мак-
симальной удельной работы max

il , очевидно, 
являются режимами, где суммарные потери в 
процессах преобразования потенциальной 
энергии поступившего в двигатель сжатого 
воздуха в полезную индикаторную работу 
становятся минимальными. Так что эти ско-
ростные режимы на рассматриваемых харак-
теристиках работы пневмодвигателя являют-
ся и режимами минимальных удельных 
индикаторных расходов энергоносителя и 
максимальных индикаторных КПД. 
 

Выводы 
 
1. Экспериментально установлены и проана-
лизированы закономерности изменения по 
четырем скоростным характеристикам  
рвх = 0,5; 0,7; 0,9 и 1,1 МПа основных ин-
дикаторных параметров поршневого пнев-
модвигателя с золотниковым воздухораспре-
делением, характеризующих его экономичес-
кие качества: циклового цG  , кг, часового 
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суммарного G , кг/ч, часового на утечке утG , 
кг/ч, и часового полезно использованного на 
осуществление рабочего процесса воздуха 

полезG , кг/ч, и относительные величины этих 
расходов, а также удельной индикаторной 
работы потребляемого сжатого воздуха  

іl , кДж/кг. 
 
2. Путем обработки снятых во время испыта-
ний пневмодвигателя индикаторных диа-
грамм проанализированы условия возникно-
вения основных гидравлических потерь в 
рабочем цикле – потерь в золотниковых и 
цилиндровых каналах в процессах наполне-
ния и выпуска рабочего тела из цилиндра. 
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