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Анотація. Наведено результати розрахункового дослідження робочого процесу пневмодвигуна 

за статичним методом. Досліджено  вплив на індикаторні показники пневмодвигуна ступеня 

зворотного стиснення та показника політропи стиснення. Визначено, що ранній початок зво-

ротного стиснення призводить  до втрати потужності, а пізній –  підвищує витрати стис-

неного повітря.  
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Вступ 
Однією з актуальних проблем сучасного 

автомобілебудування є створення економіч-

них та екологічних транспортних засобів. 

Підвищенню екологічних та економічних 

показників транспортних засобів сприяє за-

стосування гібридних автомобілів, у яких 

додатковий двигун працює на тих режимах, 

на яких двигун внутрішнього згоряння (ДВЗ) 

працює не ефективно (торкання з місця, роз-

гінні режими, рух з малими навантаженнями, 

наприклад, у пробках). 

Застосування гібридних двигунів дозволяє 

не лише знизити витрати палива, а й значно 

скоротити викиди токсичних речовин відп-

рацьованих газів.  
 

Аналіз публікацій 

У публікаціях [1–4] та в  інших зазначено, 

що поширення набувають гібридні установ-

ки, що складаються з ДВЗ та електричної 

машини з акумуляторною батареєю. Ця ком-

бінація дозволяє долати великі відстані без 

дозаправки електроенергією та кардинально 

знизити витрату палива та кількість шкідли-

вих викидів автомобілями під час руху за 

міським циклом.  

Залежно від співвідношення потужностей 

двигунів, які застосовуються в гібридній 

установці, можна налаштовувати транспорт-

ний засіб на різні режими руху. 

ДВЗ працює тільки на економічних та еко-

логічних режимах, водночас  за умови надли-

шку потужності здійснюється рекуперація 

енергії і відбувається заряджання акумулятор-

ної батареї. На цих режимах рух транспортного 

засобу здійснюється за допомогою електромо-

тора. Гібридні установки з електродвигуном і 

ДВЗ виробляють майже  всі провідні автомобі-

лебудівні компанії світу [5–10], їхнє серійне 

виробництво досягло сотні тисяч штук на рік. 

Однак, крім електропривода, застосову-

ється й пневмопривод [10–15]. І якщо елект-

рогібриди  використовують у районах, не 

забезпечених підзарядними станціями (у 

міських умовах добре зарекомендували себе 

електромобілі), то для пневматичних двигу-

нів (ПД) (завдяки  малій щільності енергії 

стисненого повітря та складності зберігання 

його запасів на борту транспортного засобу) 

використання їх на гібридних автомобілях  є 

актуальним питанням, зокрема тоді,  коли 

ПД і ДВЗ розміщені  в одному корпусі. 
 

Мета та постановка завдання 

Метою роботи є дослідження впливу па-

раметрів процесу зворотного стиснення на 

індикаторні показники поршневого ПД. 

Для досягнення поставленої мети необ-

хідно вирішити  такі завдання:   провести 

розрахункові дослідження робочих процесів 

ПД, визначити рівень  впливу ступеня зворо-

тного стиснення та  коефіцієнта політропи 

стиснення на  його індикаторні показники. 
 

Робочий процес поршневого  

пневмодвигуна 

Кафедра ДВЗ ХНАДУ продовжує дослі-

дження ефективності різних схем гібридних 

установок з ПД, зокрема  схеми з різними 
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повітророзподільними механізмами [16]. 

Детальне вивчення робочих процесів ПД і 

впливу окремих параметрів на їхні  показни-

ки з клапанною системою повітрярозподілу 

має  практичний інтерес.   

Виробництво поршневих ПД здійснювалось 

і раніше спеціалізованими підприємствами для 

спеціальних машин гірничої промисловості 

[16]. Радіально-поршневі ПД випускалися в 

зірковому розташуванні циліндрів.                                     

У табл. 1 подано інформацію  про чотири- 

та п’ятициліндрові серійні радіально-порш-

неві ПД. Крім  даних щодо  радіальних  пор-

шневих ПД,  у табл. 1 для порівняння наве-

дено також параметри близького  за літражем 

Vл бензинового ДВЗ 4Ч 9,2/9,2 автомобіля 

класу М2 і експериментального ПД. 

Проаналізувавши табл. 1, можна дійти  

висновків, що поршневі ПД мають низькі 

значення середньої швидкості поршня  

cп = 1,6÷3,2 м/с і низького середнього ефек-

тивного тиску ре = 0,23÷0,28 МПа з порів-

няння ДВЗ (cп = 13,8 м/с і ре = 0,802 МПа). 

ПД мають порівняно низьку літрову потуж-

ність Nлпд = 3÷6 кВт/л (Nлдвз = 30,1 кВт/л) і 

більшу питому металомісткість MN = 6,3÷ 

15,1 кг/кВт (MN = 2,45 кг/кВт). 

Вітчизняні та закордонні  радіально-пор-

шневі ПД і ПД інших типів мають питому 

витрату стисненого повітря gі = 77÷93 

кг/(кВт·год). 

Такі показники пояснюють втратами че-

рез недосконалість конструкцій ПД (великі 

втрати тиску в приладах  повітрярозподілу, 

мала ступінь розширення, великі витоки по-

вітря, великий мертвий об'єм тощо). 

Для подальших розрахункових дослі-

джень було вибрано конвертований бензино-

вий поршневий двигун 4Ч 9,2/9,2. У поршне-

вому ПД з клапанним повітрярозподілом є 

можливість регулювання ступеня наповнен-

ня та ступеня зворотного стиснення.  

Регульований ступінь наповнення та зво-

ротного стиснення дозволяє застосувати ре-

гульовану зміну фаз розподілу повітря, що 

дає можливості для оптимізації робочого 

процесу. 

У ПД є й інші переваги: 

- має найбільший пусковий момент, що в 

1,8 раза перевищує номінальний крутний 

момент; 

- має найбільш сприятливу тягову харак-

теристику; 

- допускає перевантаження; 

- має низькі витоки стисненого повітря 

(завдяки  високому  ступеню ущільнення 

поршневих кілець). 

Управління ПД можна здійснювати як за-

вдяки  тривалості процесу наповнення, так і 

завдяки  зміні тиску стисненого повітря на 

впуску. 

 

Таблиця 1 – Показники радіально-поршневих пневмодивгунів і бензинового двигуна 9,2/9,2 
 

Показники 
Марки пневмодвигунів ДВЗ 

9,2/9,2 

ПД 

9,2/9,2 П7,5-12 П16-25 П2,5-Ф1 П6,3-12 

Робочий обсяг циліндрів (літраж), 

Vл, л 
2,613 2,613 2,613 2,090 2,445 

2,445 

Тиск стиснутого повітря на вході, 

р1, МПа 
0,4 0,5 0,5 0,4 – 

0,7 

Номінальна потужність, Nе, кВт 7,5 16 9,5 6,3 73,5 7,67 

Номінальна частота обертання, п, 

хв
-1 750 1500 800 750 4500 

800 

Середня швидкість поршня, Sp, м/с 1,625 3,250 1,733 1,625 13,8 2,45 

Питома масова витрата стиснутого 

повітря, g, кг/(кВт·год) 
83,2 92,8 77,3 80,9 

пальне 

0,307 

61,2 

Годинна витрата повітря, G, кг/год 624 1485 734 510 
пальне 

22,6 

156 

Діаметр циліндра, D, мм 101,2 101,2 101,2 101,2 92 92 

Рух поршня, S, мм 65 65 65 65 92 92 

Кількість  циліндрів, z 5 5 5 4 4 4 

Літрова потужність, Nл, кВт/л 2,87 6,12 6,63 3,01 30,1 3,13 

Питома металоємність, MN, кг/кВт 12,7 6,3 10,5 15,1 2,45 23,45 

Середній ефективний тиск, ре, 

МПа 
0,229 0,245 0,272 0,241 0,802 

0,185 

Маса, Мдв, кг 95 100 100 95 180 180 
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Індикаторна діаграма ПД 

Проаналізувавши роботи  [16–18] ми ви-

значили , що для поршневого ПД найбільш 

доцільним є шестипроцесорний робочий 

цикл (рис. 1): 4–1 – впуск (заповнення шкід-

ливого простору V0); 1–1' – наповнення 

(об'єму V1); 1'–2' – розширення (адіабатне  

за умови сухого повітря з показником 

np = k = 1,4; адіабатне за умови  вологого 

повітря(відносної вологості φ = 100 % з по-

казником np = 1,32 ); 2'–2 –вихлоп (самовіль-

не витікання  робочого тіла під дією змінної 

різниці тисків p2' – p2); 2–3 – виштовхування 

(витікання робочого тіла під дією поршня); 

3–4 – зворотне стискання (адіабатне з показ-

ником nc = k = 1,4  для сухого повітря внаслі-

док того, що вся волога до моменту початку 

процесів сконденсувалася). 

 

 
 

Рис. 1. Теоретична та дійсна індикаторні діаграми 

 

Згідно з рис. 1 за  заданої  величини робо-

чого об'єму Vр конфігурація статичної моделі 

визначається шістьма параметрами: двома 

режимними (p1 і p2) та чотирма конструктив-

ними (Vр, V0, V1, V3). Якщо величини V0, V1 та 

V3 поділити на об'єм робочої камери Vр, то 

отримаємо три безрозмірні параметри: 

ε0 = V0 / Vр – відносний шкідливий прос-

тір; 

ε1 = V1/ Vр – ступінь наповнення; 

ε3 = V3/ Vh – ступінь зворотного стиснення. 

З числа конструктивних параметрів лише 

ці три безрозмірні впливають на конфігура-

цію статистичної моделі (рис. 1). 

Величина протитиску на випуску р2 є ма-

лозмінною. Вона визначається гідравлічним 

опором глушника шуму на випуску. Відпові-

дно до  чисельних експериментальних даних 

для ефективного глушника вихлопу рівень р2 

мало відрізняється від значення 0,12 МПа на 

режимах максимальної потужності ПД. То-

му правильно розрахувати робочий  процес 

для режимів максимальної (номінальної) 

потужності ПД можна в тому випадку, якщо  

визначити  значення р2и =  0,12 МПа  як конс-

танту тиску під час  випуску.  

У зв'язку із цим у розрахункових дослі-

дженнях можна  зазначити, що на статичну 

модель робочого процесу ПД впливає тільки 

один режимний параметр – тиск p1, що дорі-

внює  тиску на вході у двигун pвх. 

 

Розрахункові дослідження 

Основні параметри двигуна наведено в 

табл. 1.  

Ступінь стиснення було залишено без 

змін за наявності незміненої камери згоряння 

(для режиму роботи ДВЗ). Тиск стисненого 

повітря на вході становив рвх = 0,7 МПа. 

Оберти ПД дорівнювали n = 400 хв
-1

. Ступінь 

наповнення ε1 = 1. 

Для двигунів із золотниковим механізмом 

повітрярозподілу ступінь зворотного стис-

нення ε3 є незмінним конструктивним пара-

метром. Для ПД з електрогідрокерованими 

клапанами ступінь зворотного стиснення ε3 є 

фактором керування робочими процесами. 

Ступінь зворотного стиснення ε3 варіюється 

в широких межах.  

Якщо ε3 = 0, зворотне стиснення відсутнє 

й індикаторна робота максимальна, у цьому 

випадку споживання стисненого повітря зна-

чно збільшується через заповнення об'єму 

камери згоряння в разі перебування  поршня 

у ВМТ.  

Максимального  значення ступінь  стис-

нення ε3 має  тоді, коли тиск стиснення р4 не 

перевищує тиску наповнення стисненим по-

вітрям р1. 

Розрахункові дослідження були проведені 

за фіксованих ступенях шкідливого простору 

ε0 та ступеня наповнення ε1 = 1. Результати 

розрахунку наведено в табл. 2 та на рис. 2–4. 

 

Таблиця 2 – Параметри робочого процесу 

пневмодвигуна за р1 = 0,7 МПа, р2 = 0,12 

МПа, ε1 = 1, ε0 = 1 та за різних ε3  
 

ε3 nc 
Li 

кДж 

Pi 

МПа 

Ni 

кВт 
Gг gi 

0,1 1,32 0,31 0,51 2,56 157 61,3 

0,2 1,32 0,293 0,479 2,42 151 62,2 

0,3 1,32 0,277 0,453 2,29 145 63,2 

0,5 1,32 0,244 0,399 2,01 133 6,55 
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Рис. 2. Індикаторна діаграма пневмодвигуна 

за умов, якщо 3 = 0,1;   Li = 0,2563  кДж;  

Ni = 2,1184 кВт; gi = 38,178 г/кВтгод; 

 
 

Рис. 3. Індикаторна діаграма пневмодвигуна 

за умов, якщо 3 = 0,2;  Li = 0,248 кДж; 

Ni = 2,049 кВт; gi = 36,516 г/кВтгод; 

 

 
 

Рис. 4. Індикаторна діаграма пневмодвигуна 

за умов, якщо  3 = 0,3; Li=0,2397 кДж;  

Ni = 1,981 кВт; gi = 34,738  г/кВтгод  

 

За результатами досліджень були підтвер-

джені якісний і  кількісний  типи протікання 

робочих процесів ПД. Зі збільшенням ступе-

ня зворотного стиснення ε3 зменшувались 

площі індикаторної діаграми ε3 та індикатор-

ної потужності Ni. Одночасно зменшувалась 

індикаторна витрата стисненого повітря gi. 

 

 
 

Рис. 5. Тиск зворотного стиснення переви-

щує тиск впуску 

 

До факторів, що впливають на процес 

зворотного стиснення, належить показник 

політропи nс. 

 

 
 

Рис. 6. Індикаторна діаграма з різними пока-

зниками політропи nс (ступінь зворотно-

го стиснення ε3) 

 

Значення показника політропи nс в проце-

сі стиснення є змінним і залежить від типу 

теплообміну з урахуванням прийнятої систе-

ми охолодження, частоти обертання (часу, 

протягом якого відбувається теплообмін), 

конструктивних особливостей двигуна та 

теплопровідності матеріалу поршня, головки 

циліндрів і гільзи. Під час  розрахунку прий-

маємо його середнє значення з  огляду на всі 

вищезазначені.  

Під час  розрахування  робочого циклу 

ПД із повним навантаженням і за максима-

льної частоти обертання попередні його зна-

чення знаходяться в межах n1 = 1,3–1,38. 

Отже, n1 =1,32. 
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На рис. 6 наведено  ступінь зворотного 

стиснення ε3 = 0,3 з різними показниками 

політропи nс. Чим нижче крива з показником 

nс, тим більше площа індикаторної діаграми. 

Варто зазначити, що наведені на рис. 1–4 

залежності ε3, визначені розрахунковим ме-

тодом, є універсальними та придатними для 

будь-якого поршневого ПД, незалежно від 

таких його параметрів, як розміри робочого 

об'єму Vp, діаметр циліндра D, рух поршня S, 

співвідношення S/D,  частота обертання ко-

лінчастого вала  та температура стисненого 

повітря на вході. 

 

Висновки 

Проведено розрахункове дослідження 

впливу параметрів процесу зворотного стис-

нення на індикаторні показники поршневого 

ПД. 

Визначено  вплив ступеня зворотного сти-

снення та коефіцієнт політропи стиску на 

показники ПД. 

Наведено  розрахункові індикаторні діаг-

рами та запропоновано математичні залеж-

ності, які лежать  в основі методики розраху-

нкового дослідження щодо впливу процесу 

зворотного стиснення на здійснення макси-

мальної роботи та мінімальної питомої ви-

трати стисненого повітря. 

Регулювання робочого процесу можна 

здійснювати як збільшенням ступеня напов-

нення, так і  варіюванням ступеня зворотного 

стиску. 

Найбільша робота отримана за показника 

ступеня зворотного стиснення nс  = 1,32. 

Отримані розрахункові дані дозволяють 

визначити  процеси, що здійснюються  в ПД,  

і ступінь ефективності роботи  ПД. 

Отримані результати свідчать про те, що 

показники конвертованого ПД (наявність 

об’єму камери згоряння для роботи в режимі 

ДВЗ) знаходяться на рівні ПД, що випуска-

ються серійно.  
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Inflection of parameters in the process of curse 

stress on the indicators of a piston air motor 

Problem. Problem One of the pressing problems of 

modern automotive industry is the creation of 

economical and environmentally friendly vehicles. 

One of the ways to increase these indicators is 
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through the use of hybrid cars, in which the 

additional engine operates in those modes where the 

internal combustion engine operates inefficiently 

(starting from a standstill, acceleration modes, 

movement with low loads, for example, in traffic 

jams). The use of hybrid engines allows not only to 

reduce fuel consumption, but also to significantly 

reduce emissions of toxic substances in exhaust 

gases. Goal. The goal of the work is to study the 

influence of the parameters of the back compression 

process on the indicator indicators of a piston air 

engine. Methodology. Using the analytical method, 

the influence of the degree of reverse compression on 

the indicator indicators of the air motor was 

calculated using a static model. The mathematical 

apparatus MatLab was used in the calculation. 

Results. The relationship between the degree of 

reverse compression of the bellows and the indicator 

work and the indicator air flow rate is revealed. 

Graphs of the dependence of these quantities are 

given. Originality. A mathematical model for a 

pneumatic engine with a valve air distribution 

mechanism as part of a hybrid vehicle power plant is 

proposed.Practical value. The use of the proposed 

method for calculating the working processes of an 

air motor will allow determining the necessary 

indicator indicators at the stage of its design. Key 

words: air motor, degree of reverse compression, 

indicator diagram, indicator indicators.  
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