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Выполнен анализ применения охлаждающих жидкостей разного типа в двухцилин-
дровой одноступенчатой поршневой гибридной энергетической машине с движением 
жидкости под действием разрежения на всасывании. В качестве рабочих использова-
ны жидкости с различными основными теплофизическими свойствами: дистиллиро-
ванная вода, антифриз и трансмиссионное масло. Удельные теплоемкости и динами-
ческие вязкости этих жидкостей различались в 2–10 раз. Проведенные эксперимен-
тальные исследования выявили, что наибольший эффект при охлаждении 
цилиндропоршневой группы имеет место при использовании дистиллированной во-
ды, а наименьший — трансмиссионного масла. Средняя температура поверхности ра-
бочей камеры при охлаждении водой минимальна и находится в пределах 330…340 К. 
Средняя температура поверхности рабочей камеры при охлаждении трансмиссион-
ным маслом максимальна и ее значения лежат в диапазоне 345…355 К, т. е. примерно 
на 15 К больше, чем при охлаждении водой. Средняя температура поверхности рабо-
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чей камеры при охлаждении антифризом занимает промежуточное положение между 
средними температурами рабочей камеры при охлаждении водой и трансмиссион-
ным маслом и находится в пределах 335…345 К, т. е. примерно на 5 К выше, чем при 
охлаждении водой. 
Ключевые слова: поршневой компрессор, охлаждение компримируемого газа, темпе-
ратура поверхности рабочей камеры, давление нагнетания, расход охлаждающей 
жидкости 

This paper examines the use of various types of cooling liquids in a two-cylinder single-
stage piston hybrid power machine with fluid flow due to vacuum at suction. Liquids with 
various basic thermal properties were used as working fluids: distilled water, antifreeze, and 
transmission oil. Specific heat capacities and dynamic viscosities of these liquids differed 
from 2 to 10 times. The experimental studies showed that the greatest cooling effect on the 
cylinder-piston group was observed when using distilled water, and the least — when using 
transmission oil. The average surface temperature of the working chamber when cooled 
with water was minimal in the range of 330–340 K. The average surface temperature of the 
working chamber when cooled with transmission oil was maximum and ranged from 345 to 
355 K, i. e. it was about 15 K higher than when cooled with water. The average surface tem-
perature of the working chamber when cooled with antifreeze occupied an intermediate po-
sition between the average temperatures of the working chamber when cooled with water 
and that with transmission oil and was in the range of 335–345 K, i. e. about 5 K higher than 
when cooled with water. 
Keywords: piston compressor, compiled gas cooling, working chamber surface tempera-
ture, discharge pressure, coolant flow 

Благодаря интенсивности охлаждения компри-
мируемого газа, отсутствию его утечек в цилин-
дропоршневой группе (ЦПГ) и высоким мас-
согабаритным показателям поршневые гибрид-
ные энергетические машины (ПГЭМ) имеют все 
шансы занять лидирующее положение в обла-
сти производства машин для сжатия и переме-
щения газа и капельных жидкостей [1–10]. 

Среди таких ПГЭМ можно выделить группу 
машин, в которых жидкость движется в руба-
шечном пространстве под действием разряже-
ния газа, создаваемого на всасывании в порш-
невой компрессор [11–13]. Эти машины обла-
дают такими достоинствами, как отсутствие 
контакта компримируемого газа с охлаждаю-
щей жидкостью (ОЖ) и высокие массогабарит-
ные показатели, поскольку им не нужен меха-
нический насос, предназначенный для прокач-
ки жидкости по системе охлаждения. 

В целях интенсификации движения ОЖ и, 
соответственно, охлаждения ЦПГ компрессора 
разработана принципиальная схема двухци-
линдровой одноступенчатой ПГЭМ с движени-
ем ОЖ под действием разрежения на всасыва-
нии (рис. 1). 

Движение ОЖ в восходящей ветке системы 
охлаждения этой машины осуществляется по 
трубопроводу 14 из основного бака 18 с ОЖ под 

действием разряжения, создаваемого на всасы-
вании левого цилиндра. Движение ОЖ в нисхо-
дящей ветке из системы охлаждения по трубо-
проводу 1 в мерный бак 15 осуществляется пу-
тем разряжения на всасывании в правом 
цилиндре. Таким образом, наблюдается органи-
зация принудительного движения с целью ин-
тенсификации отвода теплоты от компримиру-
емого газа, что снижает теплонапряженность 
ЦПГ и улучшает индикаторный изотермический 
коэффициент полезного действия компрессора. 

На основе разработанной принципиальной 
схемы создан опытный образец исследуемой 
ПГЭМ для проведения экспериментального 
исследования и подтверждения адекватности 
разрабатываемой математической модели ра-
бочих процессов этой установки. Внешний вид 
экспериментального стенда показан на рис. 2. 

Цель работы — получение эксперименталь-
ных результатов по снижению теплонапряжен-
ности деталей ЦПГ при использовании ОЖ 
различного типа. 

Температуру поверхности стенок рабочей 
камеры (РК) можно определить как теоретиче-
ским, так и экспериментальным путем. В пер-
вом случае необходимо решить сложную со-
пряженную задачу в нестационарной поста-
новке при отводе теплоты от пульсирующего
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Рис. 1. Принципиальная схема двухцилиндровой одноступенчатой ПГЭМ: 

1 — трубопровод, служащий для возврата ОЖ в основной бак; 2 — теплообменный аппарат, предназначенный  
для охлаждения жидкости; 3, 13 — дроссели; 4, 5 — обратные клапаны системы охлаждения; 6 — трубопровод,  
соединяющий линию всасывания первого цилиндра с жидкостной системой; 7 — трубопровод, связывающий  

рубашку охлаждения с клапанной коробкой; 8 — всасывающий клапан; 9 — нагнетательная полость;  
10 — клапан нагнетания второго цилиндра; 11 — рубашка охлаждения; 12 — трубопровод, соединяющий мерный бак  
с линией всасывания второго цилиндра; 14 — трубопровод для подачи ОЖ из основного бака в рубашку охлаждения;  

15 — мерный бак; 16 — вентиль, соединяющий основной бак с атмосферой; 17 — вентиль, связывающий основной  
и мерный баки; 18 — основной бак с ОЖ 

 
Рис. 2. Внешний вид экспериментального стенда: 

1 — расходомеры газа на всасывании; 2 — линии всасывания; 3 — обратные клапаны системы охлаждения;  
4 — трубопровод, соединяющий полость всасывания с системой охлаждения; 5 — датчик давления;  

6 — компрессор; 7 — датчик температуры; 8 — линия нагнетания; 9 — ременная передача;  
10 — аналогово-цифровой преобразователь; 11 — блок соединения датчиков температуры; 12 — электродвигатель; 

13 — мерный бак; 14 — ресивер; 15 — бак с ОЖ; 16 — линия соединения мерной емкости  
с баком; 17 — расходомер на нагнетании; 18 — охладитель 
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потока газа к стационарно движущейся ОЖ 
через разделительную стенку сложной формы. 
Решение этой задачи требует значительных ма-
териальных ресурсов и времени и не гаранти-
рует точность результатов. 

Вследствие этого на практике температуры 
деталей ЦПГ определяют экспериментальным 
путем, обрабатывая их в виде функциональной 
зависимости от отношения номинальных дав-
лений всасывания и нагнетания, частоты вра-
щения коленчатого вала, расхода ОЖ, началь-
ной температуры ОЖ и температуры всасывае-
мого газа [14, 15]. 

 
Результаты экспериментальных исследований 
и их обсуждение. Для исследования теплона-
пряженности использовали термисторы с от-
рицательным температурным коэффициентом 
фирмы Epcos. В зависимости от расположения 
применяли термисторы B57045-K 472-K 
(4,7 кОм с погрешностью измерения 10 %), 
B57861-S 103-F40 (10 кОм с погрешностью из-
мерения 1 %) и B57869-S 302-F140 (3 кОм с по-
грешностью измерения 1 %). 

Теплонапряженность деталей ЦПГ измеряли 
в следующих точках: цилиндра — в трех точках 
(в верхней, средней и нижней частях); клапан-
ной плиты (КП) — в центре между полостями 
всасывания и нагнетания; в зонах всасывания и 
нагнетания. 

В качестве рабочей ОЖ использовали жидко-
сти с различными теплофизическими свойства-
ми (теплоемкостью, плотностью, вязкостью): 
дистиллированную воду (ДВ), антифриз и 
трансмиссионное масло (ТМ). Основные тепло-
физические свойства ОЖ приведены в таблице. 

Из таблицы следует, что наибольшую тепло-
емкость имеет ДВ (с = 4178,4Дж/(кг  К)), что 
превышает вязкости антифриза (с = 
= 3151 Дж/(кг  К)) и ТМ (с = 2008 Дж/(кг  К)). 
Кроме того, динамическая вязкость ДВ почти в 
40 раз меньше, чем у ТМ и в 4 раза меньше, чем 
у антифриза. 

Вследствие этого можно предположить, что 
при применении ДВ достигается минимальный 

эффект охлаждения ЦПГ и компримируемого 
газа. Необходимо отметить, что антифриз и ТМ 
имеют такие достоинства, как незамерзание 
при отрицательной температуре и наличие 
противокоррозионных свойств. Это иногда де-
лает их использование предпочтительным в 
закрытых системах водяного охлаждения ком-
прессорных машин. 

Выбор ОЖ проводили из условия их до-
ступности, существующего опыта их примене-
ния в системах охлаждения и значительных 
различий теплофизических свойств. 

За независимые переменные приняли давле-
ние нагнетания в компрессоре рн и расход ОЖ в 
рубашке Qw. В качестве функций отклика вы-
брали средние температуры поверхности ци-
линдра цT , крышки КП кT  и поверхности ЦПГ 

ст .T  Температуру измеряли при стационарной 
работе компрессора с учетом его выхода на за-
данный режим. 

При планировании экспериментальных ис-
следований использовали классический план 
эксперимента с дробными репликами. Давле-
ние нагнетания варьировали в диапазоне 
0,3…0,7 МПа, расход ОЖ — в интервале 
200…600 мл/мин. Давление всасывания при 
проведении эксперимента составляло 0,1 МПа, 
температура всасываемого воздуха — 295 К. 

 
Анализ влияния давления нагнетания на 
среднюю температуру деталей ЦПГ. С увели-
чением давления нагнетания количество выде-
ляемой теплоты при сжатии газа растет соглас-
но выражению 
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где k — показатель адиабаты; n — показатель 
политропы процесса сжатия; гM  — масса 
сжимаемого газа; vC  — удельная массовая изо-
хорная теплоемкость газа; всT  — температура 
всасываемого газа; ε  — отношение номиналь-
ных давлений нагнетания нр  и всасыва-
ния вс ,р  н вс/ .ε р р  

Основные теплофизические свойства ОЖ 

ОЖ Динамическая  
вязкость 103, Пас 

Кинематическая  
вязкость 106, м2/с 

Удельная  
теплоемкость c, Дж/(кгК) 

Плотность  
, кг/м3 

Антифриз 3,5500 3,300 3151,0 1076,000 
ДВ 0,7977 0,798 4178,4 999,565 
ТМ ATF Dexron III 29,8500 34,500 2008,0 865,300 
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Это приводит к увеличению средних темпе-
ратур деталей ЦПГ — цилиндра, крышки КП и 
поршня — при постоянном расходе ОЖ. На 
рис. 3 приведена зависимость средней темпера-
туры поверхности цилиндра от давления нагне-
тания при расходе ОЖ Qw = 200 мл/мин. 

Анализ данных, приведенных на рис. 3, поз-
воляет сделать следующие выводы: 

• зависимость средней температуры поверх-
ности цилиндра от степени повышения давле-
ния имеет нелинейный характер, близкий к па-
раболическому; 

• при увеличении давления нагнетания с 0,3 
до 0,8 МПа температура поверхности цилиндра 
возрастает до 10 К; 

• максимальный нагрев поверхности цилин-
дра наблюдается для ТМ, а минимальный — 
для ДВ; 

• средняя температура поверхности цилин-
дра при использовании антифриза занимает 
промежуточное положение между ее значения-
ми при применении ДВ и ТМ; причем разница 
между средними температурами поверхности 
цилиндра при охлаждении ДВ и антифризом 
(5 К) существенно меньше, чем при охлаждении 
антифризом и ТМ (10 К); 

• полученные результаты укладываются в 
существующие физические представления о 
том, что отвод теплоты ОЖ, имеющей более 
высокие удельную теплоемкость и плотность и 
низкую динамическую вязкость, осуществляет-
ся более интенсивно, чем у ОЖ с более низки-
ми удельной теплоемкостью и плотностью и 
более высокой динамической вязкостью. 

На рис. 4 приведена зависимость средней 
температуры крышки КП к ,T  охлаждаемой ТМ, 
антифризом и ДВ, от давления нагнетания нр  
при расходе ОЖ Qw = 200 мл/мин. 

Анализ результатов, приведенных на рис. 4, 
позволяет заключить следующее: 

• с ростом давления нагнетания средняя 
температура крышки КП увеличивается на 7 К 
при охлаждении ДВ и почти на 20 К при ис-
пользовании ТМ; 

• у крышки КП средняя температура на 
15…20 К выше, чем у цилиндра; 

• зависимость средней температуры крышки 
КП от давления нагнетания — нелинейная, 
близкая к параболической; 

• средняя температура крышки КП при 
охлаждении антифризом занимает промежу-
точное положение между ее значениями при 
применении ДВ и ТМ; причем кT  при охлажде-
нии антифризом ближе к таковой при исполь-
зовании ДВ; 

• с увеличением давления нагнетания разни-
ца между средними температурами крышки КП 
при охлаждении ДВ и антифризом, повышает-
ся, достигая 10…12 К при нр  = 0,7 МПа. 

 
Анализ влияния расхода ОЖ на среднюю 
температуру деталей ЦПГ. С ростом расхода 
ОЖ растет количество теплоты, отводимой от 
поверхности РК. При этом уменьшаются сред-
ние температуры поверхности РК и компри-
мируемого газа. Снижение температуры газа 

 
Рис. 3. Зависимость средней температуры  

поверхности цилиндра ц ,T  охлаждаемой ТМ ( ),  
антифризом ( ) и ДВ ( ), от давления  

нагнетания нр  при расходе ОЖ Qw = 200 мл/мин 

 
Рис. 4. Зависимость средней температуры  

крышки КП к ,T  охлаждаемой ТМ ( ),  
антифризом ( ) и ДВ ( ), от давления  

нагнетания нр  при расходе  
ОЖ Qw = 200 мл/мин 
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приближает процесс его сжатия в компрессоре 
к изотермическому, т. е. к наиболее выгодному 
с точки зрения подводимой технической ра-
боты. 

На рис. 5 приведена зависимость средней 
температуры поверхности цилиндра, охлажда-
емой ТМ, антифризом и ДВ, от расхода ОЖ при 
давлении нагнетания нр  = 0,5 МПа. 

Анализ результатов, приведенных на рис. 5, 
позволяет сделать следующие выводы: 

• при увеличении расхода ОЖ с 200 до 
600 мл/мин уменьшается средняя температура 
поверхности цилиндра от 2 до 5 К в зависимо-
сти от типа ОЖ; наибольшее падение средней 

температуры поверхности цилиндра наблюда-
ется при использовании ДВ, наименьшее — при 
применении ТМ; 

• зависимость средней температуры цилин-
дра от расхода ОЖ имеет характер, близкий к 
линейному; 

• кривые средних температур поверхности 
цилиндра расположены эквидистантно на 
всем протяжении изменения расхода ОЖ; при 
использовании антифриза и ДВ разница между 
средними температурами поверхности ци-
линдра составляет не более 5 К, при примене-
нии ДВ и ТМ — 15…18 К, что весьма суще-
ственно. 

С увеличением расхода ОЖ также умень-
шается средняя температура крышки КП 
(рис. 6). 

Анализ данных, приведенных на рис. 6, поз-
воляет сделать следующие выводы: 

• для всех типов ОЖ абсолютные значения 
средней температуры крышки КП примерно на 
10 К выше, чем у поверхности цилиндра; интен-
сивность уменьшения кT  при увеличении рас-
хода ОЖ примерно такая же, как и для поверх-
ности цилиндра; 

• зависимости средней температуры крышки 
КП от расхода ОЖ для всех типов ОЖ имеют 
характер, близкий к линейному; 

• средняя температура крышки КП при 
охлаждении антифризом занимает промежу-
точное значение между ее значениями при ис-
пользования ДВ и ТМ; при применении ДВ и 
антифриза разница между средними темпера-
турами крышки КП не превышает 5 К, а при ее 
охлаждении антифризом и ТМ — 10 К. 

При разработке математических моделей 
рабочих процессов компрессора используют 
два основных подхода для определения количе-
ства отводимой (подводимой) теплоты от ком-
примируемого газа к стенкам РК [8]. 

Первый подход — поэлементный. При 
нахождении элементарного количества тепло-
ты поверхность РК разбивают на три части: 
днище поршня и поверхности крышки КП и 
цилиндра. Зная их температуры и коэффициент 
теплоотдачи, с помощью гипотезы Ньютона — 
Рихмана определяют элементарное количество 
теплоты, отводимое от сжимаемого газа к ним, 
и общее количество теплоты как сумму трех 
составляющих. 

Второй подход заключается в осреднении 
температуры стенок РК и коэффициента тепло-
отдачи с использованием гипотезы Ньютона — 

 
Рис. 5. Зависимость средней температуры  

поверхности цилиндра ц ,T  охлаждаемой ТМ ( ),  
антифризом ( ) и ДВ ( ), от расхода ОЖ Qw  

при давлении нагнетания нр  = 0,5 МПа 

 
Рис. 6. Зависимость средней температуры  

крышки КП к ,T  охлаждаемой ТМ ( ),  
антифризом ( ) и ДВ ( ), от расхода ОЖ  

при давлении нагнетания рн = 0,5 МПа 
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Рихмана. Средняя температура стенок HR 
определяется выражением [8] 

    ц к п
ц к п

ст
ц к п

( ) ( ) ( )
,F F F

Т F dF Т F dF Т F dF
T

F F F

 


 

  
 (1) 

где ц ,F  кF  и пF  — площадь цилиндра, крышки 
КП и днища поршня соответственно; ц ( ),Т F  

к ( )Т F  и п ( )Т F  — распределение температуры 
по поверхности цилиндра, крышке КП и днищу 
поршня соответственно. 

Принимая допущение о том, что средняя 
температура днища поршня и его поверхности 
равна таковой для крышки КП и ее поверх-
ности, уравнение (1) с учетом описанных 
осреднений можно преобразовать следующим 
образом: 

  ц ц к к
ст

ц к

2 .
2

T F T FT
F F




  

На рис. 7, а и б показаны зависимости сред-
ней температуры РК компрессора от давления 
нагнетания и расхода ОЖ соответственно. 

Анализ этих зависимостей позволяет заклю-
чить следующее: 

• средние температуры стенок РК увеличи-
ваются с ростом давления нагнетания и умень-
шаются с повышением расхода ОЖ; 

• полученные зависимости имеют нелиней-
ный характер; 

• средняя температура поверхности РК при 
охлаждении ДВ минимальна (330…340 К); 
средняя температура поверхности РК при ис-
пользовании ТМ максимальна (345..355 К), 
т. е. примерно на 15 К выше, чем при приме-
нении ДВ; 

• средняя температура поверхности РК, 
охлаждаемой антифризом, составляет 335… 
345 К, занимая промежуточное положение 
между ее значениями при использовании ДВ и 
ТМ, т. е. примерно на 5 К выше, чем при при-
менении ДВ. 

Вывод 
Полученные результаты могут быть аппрок-

симированы полиномами и использованы при 
разработке математической модели рабочих 
процессов двухцилиндровой одноступенчатой 
ПГЭМ с движением ОЖ под действием разре-
жения на всасывании. 
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Рис. 7. Зависимости средней температуры стенок РК ст ,T  охлаждаемых ТМ ( ), антифризом ( ) и ДВ ( ),  

от параметров компрессора: 
а — давления нагнетания рн при расходе ОЖ Qw = 200 мл/мин;  

б — расхода ОЖ Qw при давлении нагнетания рн = 0,5 МПа 
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