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ВЛИЯНИЕ ПОДОГРЕВА СЖАТОГО ВОЗДУХА НА ЭФФЕКТИВНЫЕ 

 ПОКАЗАТЕЛИ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ПНЕВМОДВИГАТЕЛЯ 

Рассмотрены экспериментальные данные об изменении по скоростным характеристикам эффективных по-

казателей рабочего процесса четырехцилиндрового поршневого пневмодвигателя D/S = 76/66мм с золотни-

ковым воздухораспределителем без подогрева и с подогревом сжатого воздуха на входе. Показано что, по-

догрев сжатого воздуха оказывает положительное влияние на энергетические и экономические показатели 

рабочего процесса: увеличивается мощность и крутящий момент, сокращается часовой и удельный расход 

воздуха, существенно возрастает эффективный коэффициент полезного действия. 

 

Введение 

Несмотря на то, что имеется значительное 

число публикаций [1–8] о применении пневмодви-

гателей в различных машинах, сведений о влиянии 

подогрева сжатого воздуха, на котором они рабо-

тают, пока что не встречалось. 

На кафедре ДВС ХНАДУ проведено экспери-

ментальное исследование опытного поршневого 

пневматического двигателя. Результаты данного 

исследования частично опубликованы [9], где в 

частности показано как воздействует подогрев воз-

духа на индикаторный процесс двигателя.  

В данной статье тема подогрева сжатого воз-

духа в пневмодвигателях при их использовании на 

автомобилях продолжает свое развитие и рассмат-

ривается влияние подогрева сжатого воздуха на 

эффективные показатели работы пневмодвигателя. 

Объект и методика исследования 

Целью проведенных исследований пневмодви-

гателя является определение влияния величины 

подогрева сжатого воздуха перед его поступлением 

в воздухораспределитель на основные энергетиче-

ские и экономические показатели рабочего процес-

са.  

Объект исследования – поршневой V-

образный четырехцилиндровый пневматический 

двигатель с золотниковым воздухораспределением 

размерностью D/S = = 76/66мм. Такой двигатель 

рассматривается как составная часть комбинирован-

ной (гибридной) энергетической установки (КЭУ) 

транспортного средства. Он может, например, рабо-

тать на автомобиле рядом с двигателем внутреннего 

сгорания, заменяя его на режимах малых нагрузок 

(движение в «пробках», во время парковок и т.п.), 

т.е. на режимах неблагоприятных для ДВС по части 

топливной экономичности и токсичности выбросов 

с отработавшими газами. 

Испытания пневмодвигателя проводились пу-

тем снятия скоростных характеристик при давле-

ниях сжатого воздуха на входе, представляющих 

наибольший практический интерес: вхp = 0,7 и 0,9 

МПа. Испытания двигателя проводились в два эта-

па. На первом этапе двигатель испытывался без 

подогрева подаваемого воздуха при температуре, 

равной температуре окружающей среды 
вхt = 

o.ct = 20 

С. 

На втором этапе скоростная характеристика 

снималась при 
вхp = 0,7 МПа при неизменном по-

догреве 
подt = 90 , т.е. при постоянной температу-

ре на входе 
вхt = 110С; а скоростная характеристи-

ка при 
вхp = 0,9 МПа снималась при подогреве воз-

духа 
подt = 95 , т.е. при 

вхt = 115С.  

При снятии каждой скоростной характеристи-

ки регистрировались 6–8 режимов от  минимальной 

частоты вращения коленвала minn 200 мин
–1

до 

максимальной maxn  1000 мин
–1

. На каждом реги-

стрируемом режиме испытаний снималась индика-

торная диаграмма первого левого цилиндра, и од-

новременно фиксировались все измеряемые пара-

метры работы двигателя. 

Результаты исследования 

В отличие от индикаторного процесса, где по-

догрев сжатого воздуха [9], влияет только на эко-

номические индикаторные показатели (удельную 

индикаторную работу ,il  кДж/кг, удельный индика-

торный расход сжатого воздуха ,ig  кг/(кВтч) и 

эксергетический индикаторный КПД
i ex ) и совер-

шенно не влияет на его энергетические индикатор-

ные показатели (цикловую индикаторную работу 

,iL  кДж, агрегатную индикаторную секундную ра-

боту – индикаторную мощность ,iN  кВт, и среднее 

индикаторное давление ip , МПа), эффективные 

показатели пневмодвигателя как экономические, 

так и энергетические в результате подогрева возду-

ха изменяются положительно. 

Прежде всего, отметим положительное изме-

нение важнейшего экономического показателя – 

часового расхода сжатого воздуха ,G  кг/ч (рис. 1). 

На режимах максимальной эффективной 

мощности по скоростным характеристикам вели-
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чина G снизилась при 
вхp = 0,7 МПа (скоростной 

режим n = 628 мин
–1

) с 236 до 177 кг/ч или на 

25 %, а при 
вхp = 0,9 МПа ( n = 700 мин

–1
) с 360 до 

270 кг/ч, что также составляет 25 %. Учитывая, что 

подогрев воздуха составлял 90–95С, каждые 10  

повышения его температуры на входе вхt снижают 

его расход на 2,6–2,8 %, что весьма существенно. 

                 
 

Рис. 1. Изменение массового часового расхода сжатого воздуха пневмодвигателя G   

по скоростным характеристикам 

 

Эффективная мощность пневмодвигателя при 

подогреве воздуха на входе, как видно из  

рис. 2, заметно возрастает.  

 

 
 

Рис. 2. Изменение эффективной мощности пнев-

модвигателя по скоростным характеристикам без 

подогрева (; ) и с подогревом (; ) сжатого 

воздуха на входе 

 

На режимах максимальной мощности по ско-

ростным характеристикам величина eN  возросла 

при 
вхp = 0,7 МПа с 2,85 до 3,18 кВт или на 11,7 %, 

а при вхp = 0,9 МПа с 4,17 до 4,66 кВт или на 11,8 

%. Это значит, что каждые 10  подогрева воздуха 

на входе увеличивают максимальную эффективную 

мощность пневмодвигателя по рассмотренным 

двум скоростным характеристикам при 0,7 и 0,9 

МПа на 1,2–1,3 %. Эти закономерности изменения 

эффективной мощности пневмодвигателя по ско-

ростным характеристикам, показанные на  

рис. 2, как показал анализ, полностью соответ-

ствуют закономерностям снижения по скоростным 

характеристикам мощности механических потерь 

пневмодвигателя, приведенных на рис. 3. 

 

 
 

 
Рис. 3. Изменение мощности механических потерь 

пневмодвигателя 
мN  по скоростным характери-

стикам без подогрева – ,  и с подогревом – , 

 сжатого воздуха  на впуске 

 

Поскольку экспериментальные исследования 

[9] показали, что при подогреве воздуха индика-

торная мощность пневмодвигателя не изменяется, 

то его эффективная мощность может возрастать 

только за счет снижения механических потерь дви-

гателя. При подогретом на входе воздухе процессы 

наполнения, расширения и выпуска протекают при 



Рабочие процессы ДВС 

 
ISSN 0419-8719      ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2016 21 

более высоких температурах как рабочего тела, так 

и деталей цилиндро-поршневой группы. При этом 

уменьшается вязкость смазочного масла и, как 

следствие, работа сил трения снижается, уменьша-

ются механические потери в двигателе. 

Снижение мощности механических потерь 

служит прибавкой к эффективной мощности пнев-

модвигателя eN  и приводит, прежде всего, к возрас-

танию механического КПД м   /e iN N   (рис. 4). 

 

 
 

 
 

Рис. 4. Изменение механического КПД пневмодви-

гателя м  при его работе по скоростным харак-

теристикам без подогрева– (, ) и с подогревом 

(, ) сжатого воздуха на входе 

 

Таким образом, определяющими факторами, 

оказывающими основное влияние подогрева возду-

ха на рабочий процесс пневмодвигателя являются 

часовой расход энергоносителя – часового расхода 

сжатого воздуха G  и эффективной мощности 
eN  

(рис. 1, 2). Остальные эффективные показатели 

рабочего процесса являются по существу произ-

водными величинами от этих двух. 

Удельный эффективный расход сжатого воз-

духа e / ,eg G N кг/(кВтч), снижается в  наиболь-

шей мере, что видно из формулы его определения – 

числитель G  уменьшается, а знаменатель 
eN  – 

увеличивается на всех режимах скоростных харак-

теристик (рис. 5, 6). 

 
 

Рис. 5. Изменение удельного эффективного расхо-

да сжатого воздуха 
eg  при работе пневмодвига-

теля по скоростным характеристикам  

вхp  = 0,7 МПа ( – без подогрева;  – с подогре-

вом воздуха  на входе) 

 

 
 

Рис. 6. Изменение удельного эффективного расхо-

да сжатого воздуха
eg кг/(кВт  ч) при работе 

пневмодвигателя по скоростным характеристи-

кам вхp  = 0,9 МПа ( – без подогрева;  – с  по-

догревом воздуха на входе) 

 

Величина минимального эффективного удель-

ного расхода воздуха по скоростным характеристи-

кам min
eg  в результате подогрева снизилась:  

– при вхp  = 0,7 МПа с 74,0 до 55,0 кг/(кВтч), 

или на 25,7 %; 
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– при вхp  = 0,9 МПа с 82,0 до 57,5 кг/(кВтч), 

или на 30 %. 

Если учесть, что подогрев воздуха составлял 

90–95 , то каждые десять градусов подогрева сни-

жают минимальный удельный эффективный расход 

энергоносителя – сжатого воздуха по рассмотрен-

ным скоростным характеристикам на 2,9–3,2 %, т.е. 

в среднем на 3 %. Заметим также, что по мере роста 

давления вхp  минимальные значения eg несколько 

сдвигаются в сторону более высоких частот враще-

ния при работе двигателя как без подогрева, так и с 

подогревом воздуха. В данном случае величина 

min
eg  сдвинулась с 500 до 600 мин

–1
. 

Удельная эффективная работа рабочего тела 

e 3600 / ,el N G   кДж/кг, в результате подогрева 

воздуха изменилась также положительно (рис. 7) – 

она заметно возросла. 
 

 
 

Рис. 7. Изменение удельной эффективной работы 

,L кДж/кг, при работе пневмодвигателя по ско-

ростным характеристикам без подогрева (, ) и 

с подогревом (; ) сжатого воздуха  на входе 

 

Так максимальная величина этой работы по 

скоростным характеристикам max
el  возросла: 

– при 
вхp  = 0,7 МПа с 48,0 до 65,0 кДж/кг, или 

на 35,4 %; 

– при 
вхp  = 0,9 МПа с 44,0 до 62,0 кДж/кг, или 

на 40,9 %. 

Это означает, что каждые 10  подогрева воз-

духа увеличивают его удельную работу в пневмо-

двигателе в среднем на 4,1 %. 

Подогрев поступающего сжатого воздуха в 

пневмодвигатель положительно сказался на его 

тяговом показателе – эффективном крутящем мо-

менте eM : его величина на всех режимах обеих 

скоростных характеристик возросла  – на eM  = 5–

6 Нм (рис. 8), что в относительных величинах со-

ответствует 8 % при n  = 200 мин
–1

и примерно 33 

% при n  = 1000 мин
–1

.  
 

 
 

Рис. 8. Изменение эффективного крутящего мо-

мента eM  при его работе по скоростным харак-

теристикам вхp  = 0,7 МПа и 
вхp  = 0,9 МПа  без 

подогрева (; ) и с  подогревом (; ) воздуха  

на входе 
 

Изменение среднего эффективного давления 

ep  (рис. 9), всегда повторяет закономерность изме-

нения по скоростным характеристикам эффектив-

ного крутящего момента: оно увеличилось при по-

догреве воздуха на величину ep  = 0,020–0,025 

МПа, что составляет примерно 6–8 % при n  = 200 

мин
–1

 (когда ep  имеет самые высокие значения) и 

около 30 % при n  = 1000 мин
–1

 (когда ep  имеет 

самые низкие значения). 

Изменение по скоростным характеристикам 

литровой мощности 
лN , кВт/дм

3
, (рис. 10) по фор-

ме, естественно, повторяет закономерность изме-

нения эффективной мощности 
eN . Увеличение 

лN  

при подогреве воздуха, так же как и eN , объясня-

ется снижением затрат энергии на механические 

потери, что подробно было рассмотрено выше. На 

режимах максимальных значений 
лN  прирост мощ-

ности лN  от подогрева воздуха составлял при вxp  

= 0,7 МПа 0,5 кВт/дм
3
 или 21 % и при вxp  = 0,9 

МПа,  0,7 кВт/дм
3
 или 20 %. 
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Рис. 9. Изменение среднего эффективного давления 

пневмодвигателя ep  при его работе по скорост-

ным характеристикам без подогрева (, ) и с 

подогревом (; ) сжатого воздуха  на входе 
 

Следствием снижения расхода сжатого возду-

ха G  и увеличения эффективной мощности двига-

теля eN  в результате подогрева воздуха является 

также  рост эффективных КПД: адиабатического 
расп

ад ад  /е eN N   и эксергетического   /е ex e iN Ex   

(где расп
адN  – располагаемая энергия адиабатного 

расширения потока сжатого воздуха по условиям 

на входе в двигатель, кВт; iEx  – эксергия энталь-

пии воздушного потока по условиям на входе, 

кВт). 
 

 
 

Рис. 10. Изменение литровой мощности пневмодви-

гателя лN , кВт/дм
3
 при его работе по скоростным 

характеристикам без подогрева (, ) и с подо-

гревом (; ) сжатого воздуха  на входе 

На рис. 11 показано как изменяется по ско-

ростным характеристикам величина эффективного 

адиабатного КПД в результате подогрева сжатого 

воздуха на входе в пневмодвигатель.  

 

 
 

Рис. 11. Изменение эффективного адиабатическо-

го КПД пневмодвигателя 
e ад  при его работе по 

скоростным характеристикам без подогрева  

(; ) и с подогревом  (; ) сжатого воздуха  на 

входе 

 

На режиме максимальной эффективной мощ-

ности max
eN она возросла: 

– при вxp  = 0,7 МПа (п = 628 мин
–1

) с 0,343 до 

0,376 или если принять исходное значение за 100 %, 

то рот составил 9,6 %; 

 

– при вxp  = 0,9 МПа (п = 700 мин
–1

) с 0,304 до 

0,328 или на 7,9 %. 

Таким образом, в среднем каждые 10 подогре-

ва воздуха увеличивают эффективный адиабатный 

КПД пневмодвигателя примерно на 1 %. 

 

Выводы 

1. Подогрев поступающего в пневмодвига-

тель сжатого воздуха оказывает положительное 

влияние на энергетические и экономические пока-

затели рабочего процесса – увеличивается мощ-

ность и крутящий момент, сокращается часовой и 

удельный расход воздуха, существенно возрастает 

эффективный коэффициент полезного действия. 

2. Подогрев сжатого воздуха на впуске поз-

воляет увеличить максимально допустимую сте-

пень расширения рабочего тела в цилиндре пнев-

модвигателя, что дополнительно повышает его 

экономичность. 

Однако следует сделать важную оговорку: из-

ложенные выводы об эффективности подогрева 

воздуха сделаны без учета затрат тепловой энергии 

на этот подогрев, т. е. для случая, когда пневмо-
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двигатель используется как составная часть ги-

бридной силовой установки автомобиля и подогрев 

воздуха осуществляется утилизацией бросовой 

теплоты отработавших газов параллельно работа-

ющего двигателя внутреннего сгорания. 
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ВПЛИВ ПІДІГРІВУ СТИСНУТОГО ПОВІТРЯ НА ЕФЕКТИВНІ ПОКАЗНИКИ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ 

ПНЕВМОДВИГУНА 

О. І. Воронков, І.М. Нікітченко 

Розглянуті експериментальні дані зміни за швидкісними характеристиками ефективних показників робочого процесу 

чотирициліндрового поршневого пневмодвигуна D/S = 76/66 із золотниковим повітророзподільником без підігріву та з 

підігрівом стисненого повітря на вході. Показано що, підігрів стисненого повітря вносить позитивний вплив на енергетичні 

та економічні показники робочого процесу: збільшується потужність і крутний момент, скорочується часова і питома ви-

трата повітря, суттєво зростає ефективний коефіцієнт корисної дії. 

 

INFLUENCE OF COMPRESSED HEATED AIR ON EFFECTIVE  

PERFORMANCE OF THE PNEUMOENGINE WORKFLOW 

A. Voronkov, I. Nikitchenko 

The experimental data on the change in speed characteristics of effective indicators of the four-cylinder piston air motor 

D/S = 76/66 mm with a spool air distributor with unheated and heated compressed inlet air are considered. It is shown that heat-

ing the compressed air has a positive effect on the energy and economic performance of the workflow: increased power and 

torque, reduced hours and specific air consumption significantly increases the effective efficiency.  

 




