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Увеличение количества транспортных средств приводит к росту вы-

бросов токсичных веществ в окружающую среду [1-4]. Концентрация людей 

в городах приводит к увеличению количества транспортных средств на 

ограниченных территориях их проживания [5-8]. Социум ужесточает стан-

дарты выбросов отработавших газов (ОГ) транспортных средств. Экологи-

ческие требования вместе с ростом цен на топливо заставляет разработчиков 

вести поиск альтернативных транспортные средства с меньшим воздей-

ствием на окружающую среду. Сегодня существует несколько решений для 

снижения количества и токсичности отработавших газов и улучшения эко-

номии топлива [1, 3, 5]. Наиболее эффективным в настоящее время является 

применение комбинированной энергетической установки имеющей более 

одного источника энергии, так называемая гибридная силовая установка [1]. 

Одним их возможных вариантов систем использования теплоты ОГ 

ДВС может служить комбинированная силовая установка с разделенными 

потоками газов 1 поршневой пневматический двигатель с внутренним под-

водом теплоты (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Принципиальная схема поршневой пневматический  

двигатель с внутренним подводом теплоты:1 – картер; 2 – поршень; 3 – 

впускное окно; 4 – цилиндр;5 – пневмоклапан; 6 – головка; 7 – выпускное 

окно; 8 – выпускнойтрубопровод  
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В цилиндр разработанного двигателя поступают ОГ ДВС, сжимаются 

и в них подается через пневмоклапан сжатый воздух. Эксперименты пока-

зывают, что температура в конце сжатия может достигать 1500 0С. К подан-

ному в этот момент сжатому воздуху подводится теплота от ОГ, рабочее 

тело расширяется, производя полезную работу. После расширения рабочее 

тело выбрасывается из цилиндра, и цикл повторяется - поршневой пневма-

тический двигатель с внутренним подводом теплоты работает по двухтакт-

ному циклу. 

Пневматический двигатель с внутренним подводом теплоты (ПД) был 

создан на базе двухтактного пускового двигателя ПД 10У, с которого де-

монтировали штатные системы питания и зажигания. На головке цилиндра 

установлен пневматический клапан с приводом от оси коленчатого вала. Ос-

нованием двигателя служит картер 1. В цилиндре со стороны маховика име-

ются два окна 3 и 7, одно из которых (впускное) соединено с выпускным 

трубопроводом ДВС (УМЗ-417), а другое (выпускное) - с выпускным тру-

бопроводом 8, через который уходящие из цилиндра газы, попадают в атмо-

сферу. 

Для качественной и количественной оценки влияния регулировочных 

параметров системы подачи сжатого воздуха в цилиндр ПД, температуры 

стенок внутрицилиндрового пространства, а также температуры ОГ, посту-

пающих в него из ДВС, на вырабатываемую ПД эффективную мощность, 

был использован статистический метод планирования эксперимента. В 

настоящей работе устанавливалась зависимость эффективной мощности от 

пяти факторов: 1. Давления сжатого воздуха подаваемого в цилиндр ПД 

(Рсв); 2. Температуры стенок внутрицилиндрового пространства ПД (Тст); 

3. Температуры отработавших газов ДВС (Тог) на входе в цилиндр ПД; 4. 

Температуры подаваемого через пневмоклапан сжатого воздуха  (Тсв); 5. 

Момента начала подачи сжатого воздуха в цилиндр ПД в град ПКВ относи-

тельно ВМТ (). 

В качестве математической модели использовалось уравнение вто-

рого порядка вида: 

 

𝑦 = 𝑏0 + ∑ bi
𝑘
𝑖=1 xi +∑ bij

𝑘

𝑖≠𝑗
xixj + ∑ bii

𝑘
𝑖=1 xi

2  (1) 

 

В ходе предварительных экспериментов были установлены зависимо-

сти: 1. Между режимом работы ДВС и температурой его отработавших га-

зов; 2. Положением ручки реостата и температурой стенок цилиндра, кото-

рый нагревается с помощью электрической нагревательной спирали. 

Так как остальные факторы (Pсв, Тсв, ) являются регулировочными 

параметрами УД, то были выявлены и отмечены положения регулирующих 

органов, соответствующие принятым уровням варьирования каждого 



 

 

фактора. Принятые уровни и интервалы варьирования всех факторов пред-

ставлены в таблице 1. 

Таблица 1 - Уровни и интервалы варьирования факторов 
Факторы Уровни варьирования 

Наименование 

 

Размер-

ность 

Обозначение Кодовые Интер-

валы 

варьиро-

вания 

Нату-

ральное 

Кодо-

вое 

-1 0 1 

Натуральные 

Давление подаваемого 

сжатого воздуха 

МПа Рсв Х1 

 

5 10 15 10 

Температура стенки С tСТ Х2 80 115 150 70 

Температура подаваемого 

сжатого воздуха  
С tсв Х3 0 25 50 50 

Температура ОГ С tОГ Х4 450 650 850 400 

Момент начала подачи 

сжатого воздуха 

Град ПКВ  Х5 10 до 

ВМТ 

5 до 

ВМТ 

0  

(ВМТ) 

10 

 

В результате обработки данных эксперимента для определения эф-

фективной мощности ПД была найдена полиномиальная зависимость: 

 

Nе = 266,63 + 286,7 Х1 + 14,3 Х2 + 149,7 Х3 + 181,4 Х4  + 11,2 Х5 + 

+ 75,6 Х1
2 – 58,07 Х4

2+ 28,9 Х1 Х3 + 75,4 Х1 Х4 + 16,1 Х2 Х3 – 14,4 Х3 Х4– 

-18,6 Х3 Х5 + 14,5 Х4 Х5.    (2) 

 

Эффекты влияния на эффективную мощность ПД давления подавае-

мого сжатого воздуха в цилиндр ПД составляет 100 %;температуры стенок 

цилиндра ПД составляет 5 %; температуры ОГ ДВС подаваемых в ПД со-

ставляет 63,3 %; температуры сжатого воздуха подаваемого в ПД составляет 

52,2 %; момента начала подачи сжатого воздуха  в цилиндр ПД составляет 

3,9 %. Использование пневматической гибридной силовой установки [1], 

позволяет повысить суммарный КПД гибрида до η=0,50÷0,65. 
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