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Вступ 
Сучасні технологічні процеси у нафто- та 

газовій промисловості потребують ефектив-
них, надійних і екологічно безпечних рішень 
для силових приводів транспортних і техноло-
гічних установок. Традиційні гідравлічні та 
електромеханічні приводи мають низку обме-
жень, зокрема високий рівень енергоспожи-
вання, складність обслуговування та екологічні 
ризики. У цьому контексті перспективним на-
прямом є застосування енергетичних систем 
стисненого повітря, що характеризуються еко-
логічною безпекою, енергоефективністю та 
можливістю роботи в складних умовах. Як од-
на з потенційних технологій, яка потенційно 
може досягти суттєвого покращення енергое-
фективності, двигуни на стисненому повітрі 
для застосування в силових приводах техноло-
гічного транспорту нафтової та газової проми-
словості привертають значну увагу.  

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-
няних досліджень і публікацій 

До винаходу двигуна внутрішнього зго-
ряння на викопному паливі трансмісія зі стис-
неним повітрям широко використовувалася як 
джерело енергії в локомотивному транспорті, 
понад півстоліття завдяки її простоті, безпеці 
та низькій вартості. Локомотивні двигуни, що 
приводились в рух стисненим повітрям, були 
широко освоєні протягом 1880-х і 1890-х років 
у США [1].  

У той час локомотиви з повітряним при-
водом також використовувались у вугільних 
шахтах. Локомотив зі стисненим повітрям не 
буде генерувати величезного тепла або іскри 
під час роботи, що виключає ризик вибуху і, 
отже, безпечніше, ніж його основний конку-
рент – двигун внутрішнього згоряння [2]. За-
стосування стисненого повітря на транспорті 
почало скорочуватися в 1930-х роках у зв’язку 
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Анотація. Проведено аналіз можливостей використання енергетичних систем стисненого повітря в силових 
приводах технологічного транспорту нафтової та газової промисловості. Розглянуто переваги та обмеження 
застосування пневматичних систем у порівнянні з традиційними гідравлічними та електромеханічними при-
водами. Визначено ключові технічні параметри, що впливають на ефективність таких систем, зокрема енер-
госпоживання, рівень втрат енергії та надійність роботи в умовах підвищених навантажень. Оцінено перспе-
ктиви впровадження сучасних технологій акумуляції та регулювання стисненого повітря для підвищення 
продуктивності й екологічної безпеки обладнання. Представлено можливі напрями оптимізації систем, що 
сприятимуть зниженню експлуатаційних витрат та підвищенню енергоефективності технологічних процесів. 
Енергетичну систему, що працює на стисненому повітрі без викидів, можна використовувати як основне 
джерело живлення або як допоміжну силову одиницю в автомобільному транспорті з перевагами нульових 
викидів вуглецю та покращеної загальної енергоефективності інтегрованої енергетичної системи. В статті 
представлено детальну технологічну розробку енергетичних систем зі стисненим повітрям. Узагальнені дос-
лідження силових агрегатів, що працюють на стисненому повітрі, у транспортному секторі, включаючи роз-
робку нових технологій клапанів, розробки прототипів та інтеграцію системи. Крім того, детально представ-
лено гібридні технології на основі стисненого повітря, які використовують різні методи пневматичної гібри-
дизації, щоб забезпечити глибоке розуміння переваг і обмежень різних енергетичних пневматичних гібри-
дизацій. Обговорюються можливості та виклики технології на основі стисненого повітря у застосуванні в си-
лових приводах технологічного транспорту нафтової та газової промисловості. Можна очікувати, що транс-
формація енергетичних систем в силових приводах технологічного транспорту нафтової та газової промисло-
вості, сприятиме технологічному розвитку та впровадженню рішень зі стисненим повітрям без викидів. 
 

Ключові слова: нафтогазовий технологічний транспорт; стиснене повітря; пневмопривод; силовий привід;
енергетична система. 
 
 



 
Рисунок 1 – Робочий процес поршневого двигуна на стисненому повітрі 

 





 
Рисунок 3 – Схеми електропневматичної системи регульованих клапанів пневмодвигуна 

 

 
Рисунок 4 – Прототип двигуна на стисненому повітрі,  

який створено в Національному університеті Tsing Hua 
 
 



 
Рисунок 5 – Перший транспортний засіб зі стисненим повітрям у Китаї,  

розроблений та випробуваний в університеті Zhejiang 
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щільність енергії стисненого повітря становить 
370 кДж/кг при тиску зберігання 20 МПа, що 
нижче, ніж у дизельного або бензинового дви-
гуна; 

- щоб забезпечити постійну подачу сти-
сненого повітря під час роботи, необхідно об-
межити потужність двигуна або швидкість ав-
томобіля. Об'єм повітряного резервуара пови-
нен бути великим, щоб вмістити достатню кі-
лькість стисненого повітря, що призводить до 
труднощів у розташуванні повітряних баків на 
невеликих транспортних базах; 

- через різні втрати енергії, ККД двигу-
на, що працює на стисненому повітрі є ниж-
чий, порівняно зі звичайним ДВЗ. Як моделю-
вання, так і експерименти показали, що ефек-
тивність двигуна, що працює на стисненому 
повітрі, становить близько 20-25 %, що є голо-
вним недоліком систем. 

Гібридна силова установка зі стисненим 
повітрям 

Трансмісія, що працює на стисненому по-
вітрі, демонструє унікальну перевагу завдяки 
своїй екологічній користі, оскільки повітря є 
єдиним викидом з силової установки такого 
типу. Однак застосування двигуна, що працює 
на стисненому повітрі, обмежене через кілька 
технічних недоліків, включаючи низьку ефек-
тивність і джерело стисненого повітря. Транс-
місія, що працює на стисненому повітрі, може 
бути більш придатною для використання в 
якості допоміжної силової установки в гібрид-
ній силовій схемі.  

Така гібридна система на стисненому по-
вітрі може бути реалізована на транспортному 
засобі шляхом поєднання двох незалежних ти-
пів силової підсистеми, включаючи двигун зі 
стисненим повітрям і звичайний ДВЗ. Протя-
гом останніх кількох десятиліть проводились 
дослідження різних типів гібридних систем 
стисненого повітря. Наприклад, прототип гіб-
ридного автомобіля на стисненому повітрі, ро-
зроблений компанією PSA (Peugeot-Citroen), 
був продемонстрований на Женевському авто-
салоні в 2013 році [22]. PSA стверджувала, що 
ця технологія має такий же вплив на економію 
палива, як і гібридна електрика, з меншою 
складністю в системі розташування та меншою 
вартістю. 

Автори [23] проводили дослідження щодо 
гібридної силової установки на стисненому 
повітрі. За винятком рекуперативного гальму-
вання та привода пневматичного двигуна, сти-
снене повітря, відновлене під час фази гальму-
вання, використовувалось для наддуву двигу-
на, щоб забезпечити короткочасне підвищення 

вихідної потужності під час інтенсивного при-
скорення. Позитивний ефект пневматичного 
наддуву полягає у тому, що конструкцію дви-
гуна можна було оптимізувати для максималь-
ної потужності, отже, можна було досягти зме-
ншених масогабаритних характеристик конс-
трукції, в т.ч. для економії споживання палива.  

Чисельні дослідження були виконані на 
основі двигуна Renault J4S [24]. Результати 
показали, що загальне споживання палива за 
Новим європейським циклом руху (NEDC) 
може бути зменшено на 15%. Економію палива 
можна збільшити до 31 % шляхом оптимізації 
максимального тиску в баку, об’єму бака та 
об’єму двигуна [25]. Однак в [26] зазначено, 
що рекуперативне гальмування застосовне ли-
ше для певних умов гальмування, щоб розсіяти 
кінетичну енергію під час фази уповільнення. 
В [27] запропонували проміжний бак з підігрі-
вом у конструкції пневматичного гібридного 
двигуна внутрішнього згоряння. Вихлопний 
газ, що утворюється під час звичайного режи-
му двигуна внутрішнього згоряння, викорис-
товувався для підвищення температури стис-
неного повітря. Моделювання [28] та експери-
ментальне дослідження одноциліндрового дви-
гуна з іскровим запалюванням робочим об'є-
мом 347 см3 показало, що економія споживан-
ня палива може досягати 26% за циклом 
NEDC.  

Автори [29] оголосили, що гібридна сис-
тема стисненого повітря може поглинати та 
виробляти лише низькі рівні потужності, отже 
її застосування було обмежено легковим авто-
мобілем. Щоб розширити застосування до ве-
ликовантажних транспортних засобів, оригіна-
льну гібридну конструкцію стисненого повітря 
було вдосконалено шляхом розміщення двох 
повітряних резервуарів з різними рівнями тис-
ку. Моделювання показало, що міський авто-
бус із гібридною силовою установкою на стис-
неному повітрі може досягти зниження спожи-
вання палива приблизно на 23 %. 

В [30] розробили приводи пневматичних 
клапанів і переобладнали дизельний двигун 
Scania D12 для гібридної роботи зі стисненим 
повітрям (див. рис. 6). На лабораторній уста-
новці перевіряли як компресійно-гальмівний 
режим, так і режим пневмодвигуна. Ефектив-
ність регенерації, визначена як співвідношення 
між енергією, виробленою в режимі пнемо-
двигуна, та енергією, відновленою під час 
компресійного гальмування, становила близь-
ко 33 %. Випробуваний двигун в [31] був та-
кож оснащений клапаном резервуара з компе-
нсацією тиску з більшим діаметром головки 



 
Рисунок 6 – Модифікований гібридний двигун на стисненому повітрі Scania D12 
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Наприклад, відпрацьоване тепло, що утво-
рюється під час згоряння палива традиційного 
двигуна, займає приблизно 60 % загальної ене-
ргії палива у формі охолоджувальної рідини 
двигуна та вихлопної енергії [47], демонстру-
ючи великий потенціал у рекуперації відпра-
цьованого тепла. Стиснене повітря може ви-
грати від рекуперації відпрацьованого тепла, 
оскільки його доступність підвищується після 
поглинання тепла, що призводить до кращої 
продуктивності, коли двигун приводиться в 
рух стисненим повітрям [48]. 

Автори [49] дійшли висновку, що прибли-
зно 13,5 % і 6,7 % енергії з викидних газів і 
охолоджувальної рідини звичайного двигуна 
може бути поглинене стисненим повітрям при 
застосуванні послідовної гібридної системи, 
тоді як паралельна система дозволяє стисне-
ному повітрю відновити 26 % і 20 % енергії з 
викидних газів і охолоджувальної рідини від-
повідно. Крім того, вентилятор охолодження 
та радіатор для звичайного двигуна можуть 
бути відсутніми завдяки наявності двигуна на 
стисненому повітрі.  

Таблиця 1 – Дослідження гібридної силової установки зі стисненим повітрям 
на основі рекуперативного гальмування автомобіля 

№ з/п Рік Автор Тип Висновки 
1 2008  Hyungsuk 

та ін. [37] 
Надпотужний  

дизельний двигун 22 л 
Підвищення ефективності становило 4–18 % 

у широкому діапазоні режимів. 
2 2009  Wang 

 та ін. [38] 
Дизельний двигун 

10,8 л 
Потенційне покращення економії палива на 
6–20 % порівняно з вантажівкою, оснаще-
ною традиційним базовим дизельним дви-

гуном, було оцінено залежно від конкретно-
го циклу водіння. 

3 2009  Іванко  
та ін. [39] 

Автомобіль середнього 
класу з бензиновим 

двигуном 1,6 л 

Зниження споживання палива на 25 %.  
Рекомендувалося використовувати систему 
охолодження двигуна для нагрівання стис-
неного повітря перед його надходженням у 

двигун. 
4 2010  Basbous  

та ін. [40] 
Вітро-дизельна система 

генерації 
Отримана значна економія палива до 60 %, 

особливо при невеликих навантаженнях. 
5 2011  Ібрагім  

та ін. [41] 
Вітро-дизельна система 

генерації 
Зниження споживання палива на 30 %,  

однак існували деякі обмеження на систему, 
включаючи межу проникності впускних 

клапанів. 
6 2012  Лу та ін. 

[42] 
Двигун мотоцикла Пневматичний гібридний мотоцикл підви-

щував ефективність за допомогою удоско-
наленого режиму. 

7 2017  Лі та ін. 
[43] 

7-літровий дизельний 
двигун для комерцій-

них автомобілів 

Загальне споживання палива зменшилось на 
13 % при застосуванні гібридної трансмісії 
зі стисненим повітрям на міському автобусі 
із шестициліндровим дизельним двигуном 

масою 16550 кг. 
8 2019  Димитрова 

та ін. [44] 
Комерційний автомо-

біль класу C з бензино-
вим 3-циліндровим 

двигуном 

Підвищення ефективності на 20–50 % спо-
стерігалося після впровадження гібридної 
трансмісії зі стисненим повітрям, а резуль-
тати споживання палива для міського вико-

ристання склали 51 г CO2 /км. 
9 2022  Лі та ін. 

[45] 
Дизельний генератор Споживання палива гібридною системою 

стисненого повітря становило лише 50 % 
для однодизельного агрегату та 77 % для 

подвійного дизельного агрегату. 
10 2023  Wang  

та ін. [46] 
2-циліндровий  

дизельний двигун 
Результати циклу водіння в міських умовах 
показали, що споживання палива легкого 

транспортного засобу з пневматичною гіб-
ридною системою зменшено на 18 %. 

 



Криштопа та ін. 

 
 Науковий вісник ІФНТУНГ, 2025, № 1(58) 45 

 

В [50] представили інший вид гібридної 
системи зі стисненим повітрям, яка складаєть-
ся з бензинового двигуна, повітряного компре-
сора та пневматичного двигуна. Під час роботи 
системи бензиновий двигун працював на пос-
тійній швидкості для приводу повітряного 
компресора. Щоб реалізувати рекуперацію ві-
дпрацьованого тепла, вихлоп двигуна змішу-
вався зі стисненим повітрям, виробленим пові-
тряним компресором, потім суміш надходила в 
пневматичний двигун для розширення [51]. 
Перевага системи полягала в тому, що еконо-
мію палива бензинового двигуна можна було 
оптимізувати за рахунок відсутності коливань 
робочих умов, водночас мінімізуючи викиди 
забруднюючих речовин. 

Горіння, кероване струменем стисненого 
повітря 

Порівняно з рекуперативним гальмуван-
ням і рекуперацією відпрацьованого тепла, ко-
нтрольоване горіння струменем стисненого 
повітря є іншим способом пневматичної гібри-
дизації, оскільки стиснене повітря не бере без-
посередньої участі в механічній роботі. Ідея 
згоряння, керованого струменем стисненого 
повітря, є розгалуженням реактивного запалю-
вання від стиснення, щоб реалізувати контроль 
фази згоряння в системі згоряння гарячої су-
міші дизеля.  

На відміну від звичайного дифузійного 
згоряння дизеля, паливо та повітря попередньо 
змішуються за допомогою розширеної синхро-
нізації впорскування палива, потім суміш за-
палюється зовнішнім стимулятором, таким як 
струмінь полум’я LPG [52]. Було доведено, що 
такий вид спалювання має більш високу теп-
лову ефективність і менші викиди забруднюю-
чих речовин. Стиснене повітря може служити 
одним із зовнішніх стимулів для запалювання 
попередньо змішаної дизельно-повітряної су-
міші, оскільки струмінь високого тиску може 
різко підвищити тиск у циліндрі та задоволь-
нити межу займання. 

В роботі [53] створили модель реактивно-
го горіння, керованого стисненим повітрям, на 
основі одноциліндрового дизельного двигуна 
робочим об’ємом 0,418 л. Щоб уникнути само-
займання, ступінь стиснення дизельного дви-
гуна була знижена до 12. Стиснене повітря по-
давалося в камеру згоряння через зворотний 
клапан, розташований вертикально по центру 
головки блоку циліндрів. Вплив температури 
та тиску струменя стисненого повітря, трива-
лості струменя та часу аналізувались за мето-
дами моделювання [54]. Було зроблено висно-
вок, що низький тиск потоку і висока темпера-

тура потоку можуть призвести до оптимізова-
ної термічної ефективності двигуна, тоді як 
значна тривалість струменя стисненого повітря 
може призвести до високого пікового тиску на 
першій стадії високотемпературної реакції, а 
коротка тривалість струменя повітря може 
призвести до високої ефективності згоряння. 
Крім того, існує оптимальний час для отри-
мання найвищої ефективності горіння та най-
коротшої тривалості горіння.  

Проблеми та можливості для енерге-
тичних систем стисненого повітря нафто-
газового технологічного транспорту 

Силовий привод з виключно стисненим 
повітрям може бути непридатним для силової 
установки транспортного засобу через низьку 
ефективність і низьку щільність енергії, тоді як 
застосування гібридної трансмісії зі стисненим 
повітрям може зменшити споживання палива 
звичайним ДВЗ за допомогою таких методів, 
як рекуперативне гальмування та пневматичне 
керування.  

Інтерес до гібридної силової установки зі 
стисненим повітрям значно менший, ніж до 
електричних аналогів, оскільки електрика вва-
жається джерелом живлення нового покоління 
для автомобіля. Деякі критики навіть ствер-
джують, що в майбутньому звичайний автомо-
біль з ДВЗ буде повністю замінений на елект-
ромобілі, оскільки останні не забруднюють 
атмосферу, тому дослідження технології еко-
номії палива для звичайного автомобіля з ДВЗ 
та гібридним пневмоприводом безглузді. На 
думку авторів даної статті, фактичний вплив 
автомобіля з ДВЗ на навколишнє середовище 
слід оцінювати на основі життєвого циклу «від 
свердловини до колеса». Автори [55] проаналі-
зували викиди парникових газів «від свердло-
вини до колеса» на основі циклу виробництва 
електроенергії та дійшли висновку, що викиди 
парникових газів для електромобілів були ви-
щими, ніж для звичайного автомобіля з ДВЗ у 
країнах з високою часткою викопного палива в 
структурі виробництва електроенергії, таких як 
Китай, Індія, Австралія, Польща, Німеччина та 
багато інших.   

Аналіз викидів парникових газів «від све-
рдловини до колеса», проведений в роботі [56] 
показав, що загальне споживання енергії та 
викиди парникових газів для електромобілів 
були на 20 % вищими, ніж для звичайного ав-
томобіля з ДВЗ. Крім того, роль ДВЗ залиша-
ється непохитною для великовантажних коме-
рційних автомобілів, до яких, беззаперечно, 
відноситься і нафтогазовий технологічний тра-
нспорт. З огляду на практичне застосування 
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транспортних засобів, таких як важкі вантажі-
вки, використання батареї як єдиного джерела 
живлення взагалі неможливе, оскільки велика 
вага акумуляторів різко зменшить ємність ван-
тажу. Повна заміна автомобілів з ДВЗ на елек-
тромобілі не настільки здійсненна, якщо тільки 
в найближчі десятиліття не відбудеться карди-
нального технологічного розвитку акумулято-
рів. Тому, як енергозберігаюча та екологічно 
чиста технологія, гібридна трансмісія зі стис-
неним повітрям має свою потенційну цінність 
на важкому транспорті, до якого, поза сумні-
вом, відноситься і нафтогазовий технологічний 
транспорт. 

Основною проблемою для гібридної сило-
вої установки зі стисненим повітрям є загальна 
енергоефективність, оскільки продуктивність 
двигуна в режимі пневматичного приводу ви-
значається масою та тиском стисненого повіт-
ря, відновленого під час фази гальмування, а 
також процесом перетворення енергії стисне-
ного повітря. Згідно з поточними досліджен-
нями, легковий транспортний засіб з об'ємом 
бака менше 50 л міг проїхати лише коротку 
відстань за допомогою стисненого повітря, так 
як об'єм бака строго обмежений через просто-
рове розташування. Для великовантажного ко-
мерційного транспортного засобу, в тому числі 
великогабаритного нафтогазового технологіч-
ного транспорту, можна розмістити повітряний 
резервуар більшого об’єму, ретельно визначи-
вши тиск зберігання для транспортування.   

Надійність повітряного резервуара може 
бути досягнута завдяки прогресу в розробці 
матеріалів резервуарів для зберігання. Компа-
нії розробляють нові матеріали, такі як компо-
зит з вуглецевого волокна, для зберігання вод-
ню під високим тиском і тиск зберігання може 
досягати 70 МПа і більше [57]. Технологія збе-
рігання під високим тиском також може бути 
застосована для зберігання стисненого повітря 
через його негорючість. 

 
Висновки 
Розглянуто та узагальнено сучасний стан 

енергетичних систем стисненого повітря та їх 
потенційне застосування для нафтогазового 

технологічного транспорту. Використовуючи 
пневматичне рекуперативне гальмування, ене-
ргію, розсіювану під час фази гальмування ав-
томобіля, можна відновити та зберегти енергію 
у вигляді стисненого повітря та перетворити її 
на механічну потужність під час прискорення 
автомобіля. Водночас джерело стисненого по-
вітря може бути забезпечене під час процесу 
старт-стоп автомобіля. Використання стисне-
ного повітря для рекуперації відпрацьованого 
тепла від звичайного двигуна внутрішнього 
згоряння є ще одним методом гібридизації, 
який може покращити продуктивність системи 
двигуна, коли він працює виключно зі стисне-
ним повітрям. Коли використовується техно-
логія горіння, керована струменем стисненого 
повітря, низька ефективність пневматичного 
двигуна усувається, оскільки стиснене повітря 
не розширюється для механічної роботи. Цей 
інноваційний процес спалювання також можна 
розглядати як рішення для гібридизації стис-
неного повітря. 

Отримані дані та результати показали, що 
силову установку виключно на стисненому 
повітрі важко досягти для застосування в лег-
ковому транспортному засобі, незважаючи на 
її унікальну екологічну перевагу. Технічні не-
доліки, включаючи низьку ефективність і ни-
зьку щільність енергії двигунів на стисненому 
повітрі, все ще вимагають великих дослідни-
цьких зусиль для просування технологічних 
розробок в легковому транспортному засобі. 
Гібридний двигун на стисненому повітрі, який 
поєднує двигун на стисненому повітрі зі зви-
чайним двигуном внутрішнього згоряння, мо-
же бути потенційним методом на важкому 
транспорті, до якого, поза сумнівом, відно-
ситься і нафтогазовий технологічний транс-
порт. 

 
 
Подяки 
Відсутні. 
 
Конфлікт інтересів 
Відсутній.  
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Abstract. This article analyzes the potential of using compressed air power systems in the power drives of process 
transport within the oil and gas industry. The advantages and limitations of pneumatic systems are considered in 
comparison with conventional hydraulic and electromechanical drives. Key technical parameters influencing the 
efficiency of such systems are identified, including energy consumption, energy losses, and operational reliability 
under high-load conditions. The paper assesses the prospects of integrating modern technologies for compressed 
air accumulation and regulation to enhance equipment productivity and environmental safety. Possible directions 
for system optimization are proposed, aimed at reducing operational costs and improving energy efficiency in in-
dustrial processes. A compressed air-based energy system with zero emissions can serve either as a primary power 
source or as an auxiliary power unit in transport applications, offering the benefits of carbon-free operation and 
increased overall energy efficiency. The article provides a comprehensive technological overview of compressed air 
power systems, summarizing current research in the transportation sector, including valve technology innovations, 
prototype development, and system integration. Furthermore, various pneumatic hybrid technologies are explored 
in detail, offering insights into the potential and constraints of different hybridization approaches. The opportuni-
ties and challenges associated with implementing compressed air technologies in the power drives of process 
transport are discussed. It is expected that the transition to such systems in the oil and gas sector will foster tech-
nological advancement and the adoption of zero-emission compressed air solutions. 
 

Key words: oil and gas transport; compressed air; pneumatic drive; power drive; energy system. 
 


