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Анотація. Результати проведеного дослідження щодо визначення оптимальних режимів ро-

боти пневматичного двигуна демонструють, що залежності питомої індикаторної витрати 

стисненого повітря можуть бути адекватно визначені за допомогою регресійної моделі друго-

го ступеня функції кутів відкриття-закриття впускних і випускних клапанів.  Отримана мо-

дель у вигляді полінома другого порядку має високі показники адекватності, що  є істотною 

перевагою як у цій роботі, так і в процесі  використання інших  досліджень  подібної спрямо-

ваності.  
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Вступ 

Зниження питомої витрати повітря пне-

вмодвигуна (ПД) протягом тривалого часу є 

одним з основних завдань у процесі кон-

вертації автомобільних ПД [1].  

На сьогодні впровадження електронних 

систем керування (з електрогідравлічним 

приводом клапанів) подачею повітря дозво-

лило здійснювати гнучку зміну циклової 

подачі та  оптимальне регулювання кутів 

відкриття-закриття клапанів, що забезпе-

чить задану характеристику роботи ПД 

[2, 3, 4].  

Однак високотехнологічна модернізація 

систем впуску стиснутого повітря має до-

повнюватися комплексом комп'ютерного 

моделювання як робочих процесів у ПД, так 

і режимів його роботи з метою забезпечен-

ня функціонування системи подачі стисне-

ного повітря в реальних умовах експлуата-

ції. 

 

Аналіз публікацій 
У ПД з автоматичним керуванням кла-

панів як привод використовуються елект-

ричні, пневматичні, гідравлічні та комбіно-

вані приводи.  

Найчастіше використовують  електрогі-

дравлічні [5, 6, 7]. Так, питання розроблен-

ня, виготовлення та дослідження систем 

повітропостачання ПД вирішує велика кі-

лькість закордонних фірм, зокрема MDI [8], 

ТАТА [9], Peugeot [10], Engineair [11], ZPM 

[12]. 

Ця система керування дозволяє викорис-

товувати автоматичний вибір кутів відкрит-

тя-закриття впускних-випускних клапанів. 

Електрогідравлічний привід дозволяє керу-

вати не тільки подачею стисненого повітря , 

але й здійснювати якісне та кількісне регу-

лювання заряду.  

Крім того, електрогідравлічна система 

керування клапанами дозволяє змінювати 

тактність двигуна. 

 

Мета і постановка завдання 

Метою цієї роботи є визначення екстре-

муму багатофакторної залежності ПД від-

повідно до  серії його швидкісних характе-

ристик й індикаторних діаграм ПД. 

Завдання роботи: побудова залежності 

параметра – питомої індикаторної витрати 

повітря  ПД одночасно від чотирьох неза-

лежних змінних (кутів відкриття-закриття 

впускного та випускного клапанів); побу-

дова графіка універсальних багатопарамет-

рових характеристик, визначення взаємовп-

ливу досліджуваних ф 

акторів та їхньої проекції на площину 

XY (φвпп, φвпк, φвипп, φвипк) з перерізів повер-

хні відгуку gi = f (φ) за визначених  значень 

gi у тривимірному просторі gi, φвпп, φвпк, 

φвипп, φвипк. 

 
Виклад основного матеріалу 

Згідно з планом експерименту здійснено  

вимірювання  індикаторної витрати стисне-

ного повітря за швидкісними характеристи-
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ками пневматичного автомобільного двигу-

на 1Д 9,2/9,2.  

Експериментальне дослідження здійс-

нювалось у лабораторії ДВЗ ХНАДУ на 

моторному стенді, оснащеному всією необ-

хідною вимірювальною апаратурою [13]. 

Номінальна потужність була досягнута за 

повного наповнення за  тиску рвп = 0,7 МПа. 

Статичні характеристики ПД можна аде-

кватно описати за допомогою поліномів 

відповідного ступеня. У дослідженні регре-

сійна модель питомої витрати палива наве-

дена у вигляді полінома другого ступеня 

функції режимних параметрів кутів відк-

риття-закриття клапанів. 

Побудова математичної моделі здійсню-

валась  за допомогою  поліномів другого 

ступеня.  

Згідно з розрахунками, модель у вигляді 

полінома другого ступеня має високі показ-

ники адекватності.  

Завдяки вбудованим у MATLAB пакетам 

аналізу отримана така залежність регресій-

ної моделі: 

 

у = 9399,8871 + 0,26 + 0,18 +  

+0,057 +  0,03 + 2,6014х1 – 

– 62,9937x2 – 19,9586х3 –                     (1) 

– 15,9027х4 + 0,2512х1х2 –  

– 0,1х1х3 – 0,1х1х4 + 0,0044х2х3 +  

+ 0,002х2х4 – 0,0048х3х4.  

 

Процес здійснювали  з використанням 

пакета аналізу даних MATLAB. Для підви-

щення точності результату здійснено  роз-

рахунки побудови моделей у вигляді стате-

чної функції витрати стисненого повітря від 

факторів, що розглядаються. На рис. 1 по-

дана характеристика ПД питомої індикато-

рної витрати повітря як функція кутів відк-

риття-закриття впускного та випускного 

клапанів. 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Залежність gi від кута відкриття-закриття клапанів 
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Точка найменшої питомої індикаторної 

витрати повітря gmin = 32,29 кг/кВт·год ви-

значена  за таких оптимальних кутів відк-

риття клапанів: φвпп = –3,9° пкв, φвпк = 174,0° 

пкв , φвипп = 176,2° пкв, φвипк = 266,9° пкв. 

У процесі  експлуатації автомобільних 

ПД варто дотримуватись режимів, що від-

повідають околицям цієї точки, що забезпе-

чить мінімальне споживання стисненого 

повітря gmin. 

Коефіцієнт детермінації дорівнює R² = 0,9. 

Оскільки R² >  0,85, можна дійти висновку, 

що достовірність рівня значимості за Фіше-

ром значно менше ніж 0,05,  отже, модель 

має статичне значення. Коефіцієнт множи-

ни змішаної кореляції дорівнює 0,95. 

Побудовано графіки отриманої моделі. 

Графічна побудова свідчить про те, що че-

рез  забезпечення мінімальних значень пи-

томої індикаторної витрати палива доцільно 

експлуатувати аналізований ПД з оборота-

ми в межах 1000 хв
-1

. Оптимальною позиці-

єю щодо  оборотів колінчастого вала ПД є  

800–1000 хв
-1
, коли досягається робота з  вит-

ратою стисненого повітря 35–38 кг/кВт·год 

за необхідної потужності. 

Під час  дослідження визначено екстре-

мум багатофакторної залежності ПД. Побу-

довані залежності параметрів – питомої  

індикаторної витрати повітря ПД одночасно 

від чотирьох незалежних змінних (кутів 

відкриття-закриття впускного та випускно-

го клапанів).  Побудовані графіки універса-

льних багатопараметрових характеристик. 

Криві питомої індикаторної витрати стис-

неного повітря можуть бути визначені за 

допомогою регресійної моделі другого сту-

пеня функції кутів відкриття-закриття впус-

кних і випускних клапанів. Отримана мо-

дель другого порядку є істотною перевагою 

як цього дослідження, так й інших  дослі-

джень  подібної спрямованості. 

Питома індикаторна витрата стисненого 

повітря стає можливою за допомогою елек-

тронного блока керування, який створює 

сигнали керування, може коригувати сис-

теми живлення (дозування та регулювання 

подачі стисненого повітря) для переведення 

ПД в найбільш економічний режим. 

Обrрунтування оптимальних режимів робо-

ти аналізованого ПД та інших є актуальною  

проблемою.  

 

Висновки 

Здійснено багатофакторну оптимізацію 

роботи ПД D/S = 9,2/9,2. Під час  аналізу 

розрахунків визначено екстремум. Оптима-

льні параметри є такими: ε0 = 0,12, ε1 = 1, 

ε3 = 0,59, рвп = 0,7 МПа, n = 780 хв
-1

. Ni = 

2,23 кВт, gі = 32,29 кг/кВт·год. 

Наведена послідовність визначення пи-

томої індикаторної витрати стисненого по-

вітря за різних режимів роботи автомобіль-

ного ПД за допомогою розширених багато-

параметрових характеристик дозволяє дося-

гти режимів роботи ПД, що відповідають 

мінімальній питомій витраті стисненого 

повітря, та  досягти  узгодження з автома-

тичними трансмісіями, які впроваджуються 

в конструкції сучасних міських автомобілів. 
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Construction of the regression model of the spe-

cific air consumption for an automobile pneumo-

engine 

Abstract. Problem. The object of the investigation 

is a detailed assessment of the cost-effectiveness of 

the PD and the selection of optimal valve opening-

closing settings. 

 The method of this work was based on a series of 

rapid indicators and indicator diagrams of PD, 

determined by the extremum of the multifactorial 

occurrence of this PD. 
Methodology. To achieve the goal of the current 
task: the duty of the parameter – at the business 
indicator flow of the PD simultaneously from four 
independent changes (the valves of the inlet and 
outlet no valves). Weekly graph of universally wide-
ranging characteristics, plotted as a result of projec-
tion onto the XY area (φ vpn, φ vpk, φ vpn, φ vpk) from 
cross-sections of the surface gi = f (φ) for given 
values of gi in trivial room space gi, φ vpn,  
φ vpk, φвипн, φвипк. The subject of investigation is the 
interconnections between the indicator and the pres-
sure of the compressed air and the opening-closing 
of the PD valves. Goal. based on a series of speed 
characteristics and indicator diagrams of PD, de-
termination of the extremum of the multifactorial 
dependence of this PD. Task. construction of the 
dependence of the parameter – the specific indicator 
air flow of the PD simultaneously on four indepen-
dent variables (opening-closing angles of the intake 
and exhaust valves). Construction of a graph of 
universal multiparameter characteristics, determina-
tion of the mutual influence of the studied factors and 
their projection on the XY plane Results. As a result 
of the research carried out to determine the optimal 
modes of the PD robot, it was established that the 
curves of the compressed wind indicator power con-
sumption can be adequately described using a re-
gression model of another stage of the cutter function 
This is the closing of the intake and exhaust valves, 
which is an important result. A model of a different 
order has been removed, which is a real advantage, 
and in work, a number of works have similar direct-
ness. Originality. Proposal method for determining 
the extremum of the pet's indicator waste of the com-
pressed area. This is the goal of conducting an ex-
treme experiment to induce a rich factor function due 
to the upcoming resolution of the problem of insane 
optimization with the use of the simplex method. 
Practical value. Among the parameters for assessing 
the technical level of PD, the level of the minimum 
feed indicator value of the compressed air from the 
point of opening - closing of the valves is determined. 

Key words: power supply, pneumatic motor, re-

gression model, electrohydraulic valve drive. 

 

Побудова регресійної моделі питомої витрати 

повітря автомобільного пневмодвигуна 

Анотація. Проблема. Об'єктом дослідження є 

аналіз економічності ПД і вибір оптимальних 

кутів відкриття-закриття клапанів. 

Метою роботи є визначення екстремуму мно-

гофакторной залежності ПД відповідо до  серії 

швидкісних показників і індикаторних діаграм 

ПД. 

Методологія Для досягнення поставленої мети 

вирішені такі завдання: побудова залежності 

параметра:  за індикаторної витрати повітря 

ПД одночасно від чотирьох незалежних змінних 

(кутів відкриття-закриття впускного та випуск-

ного клапанів). Побудова графіка універсально 

багатопрометрових характеристик, отриман-

ня проекції на площину XY (φвпп, φвпк , φвипп , φвипк) 

з перерізів поверхні відгуку gi = f(φ) за значень gi 

у тривимірному просторі gi, φвпп, φвпк, φвипп, 

φвипк.. 

1. Предметом дослідження є взаємозв'язок 

питомої індикаторної витрати стисненого 

повітря та кутів відкриття-закриття клапанів 

ПД. 

Результати. Під час  дослідження з визначення 

оптимальних режимів роботи ПД визначено,  

що криві питомої індикаторної витрати стис-

неного повітря можуть бути адекватно описа-

ні за допомогою регресійної моделі другого сту-

пеня функції кутів відкриття-закриття впуск-

них і випускних клапанів. Отримана модель 

другого порядку є істотною перевагою як цієї 

роботи, так й інших  робіт подібної спрямова-

ності. 

2. Оригінальність. 

Запропонований метод визначення екстремуму 

питомої індикаторної витрати стисненого 

повітря. Це досягається під час  екстремаль-

ного експерименту для побудови багатофакто-

рної функції відгуку з наступним розв'язанням 

задачі безумовної оптимізації з використанням 

симплексного методу. 

3. Практична цінність. Як параметр визна-

чення технічного рівня ПД вибрана залежність 

мінімальної питомої індикаторної витрати 

стисненого повітря від кута відкриття-

закриття клапанів . 

4.  Ключові слова: рівняння регресії, пневма-

тичний двигун, питома індикаторна витрата, 

стиснене повітря, кут відкриття-закриття 

клапанів. 
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