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Рассмотрена новая перспективная схема двухцилиндровой одноступенчатой поршне-
вой гибридной энергетической машины с движением жидкости под действием раз-
ряжения на всасывании. Разработан опытный образец такой машины и создан экспе-
риментальный стенд для ее испытания. Проведены экспериментальное и теоретиче-
ское исследования влияния расхода охлаждающей жидкости на рабочие процессы 
машины. Полученные результаты показали, что с ростом расхода охлаждающей жид-
кости уменьшается подводимая техническая работа в процессе сжатия, увеличивается 
отводимая техническая работа в процессе разряжения, снижаются потери работы в 
процессе нагнетания и повышаются ее потери в процессе всасывания. На основе экс-
периментов установлено, что оптимальный индикаторный коэффициент полезного 
действия для исследуемой машины находится в диапазоне расхода охлаждающей 
жидкости 300...400 мл/мин, а его относительное увеличение — в пределах 7 %. 

Ключевые слова: гибридная энергетическая машина, поршневой компрессор, интен-
сивность охлаждения, индикаторный КПД, рабочие процессы, техническая работа 

In this paper, a new promising scheme of a two-cylinder single-stage piston hybrid power 
machine with fluid flow due to vacuum at suction is examined. A prototype is developed, 
and an experimental stand is created. An analysis of the influence of the coolant flow on the 
working processes of the machine is carried out theoretically and experimentally. The re-
sults obtained show that an increase in the coolant consumption leads to a decrease in the 
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input technical work in the process of compression, an increase in the output technical work 
in the process of decompression, a reduction of the work losses in the process of discharge 
and an increase of the work losses in the process of suction. Based on the conducted exper-
imental studies it is established that the optimal indicative value of the efficiency for the ex-
perimental machine under study is in the range of 300–400 ml/min and the relative increase 
in the indicative efficiency is within 7 %. 
Keywords: hybrid power machine, reciprocating compressor, cooling rate, indicator effi-
ciency, working processes, technical work 

Поршневые компрессоры средней и высокой 
производительности, а также поршневые ком-
прессоры малой производительности, предна-
значенные для сжатия газа до высокого давле-
ния, имеют водяное охлаждение [1–4]. 

В последнее время одним из основных путей 
повышения эффективности работы компрессо-
ров и насосов объемного действия является их 
объединение в один агрегат, получивший 
название гибридная энергетическая машина 
объемного действия. Этой теме посвящено до-
статочно много работ [5–12], подтвердивших 
эффективность такого объединения. 

В целях сокращения габаритных размеров, 
упрощения конструкции и повышения надеж-

ности целесообразно применять один поршень 
для компрессора и насоса, т. е. использовать 
разряжение, создаваемое в цилиндре во время 
всасывания газа, для перемещения жидкости в 
рубашке охлаждения. 

В этом случае можно применять водяное 
охлаждение поршневых компрессоров малой и 
средней производительности общего назначе-
ния, что приведет к улучшению охлаждения 
компримируемого газа и, как следствие, к по-
вышению индикаторного коэффициента по-
лезного действия (КПД). 

Эта задача была решена при создании и ис-
следовании поршневой гибридной энергетиче-
ской машины (ПГЭМ) с газовым объемом на 

 
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 
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всасывании [13–16]. К недостаткам такой ма-
шины следует отнести недостаточную интенси-
фикацию движения охлаждающей жидкости 
(ОЖ) в рубашечном пространстве при ее об-
ратном течении, так как оно осуществляется 
при действии только объемных сил [13]. 

Вследствие этого представляется целесооб-
разным провести интенсификацию движения 
ОЖ в рубашечном пространстве с целью улуч-
шения охлаждения цилиндропоршневой груп-
пы и повышения индикаторного КПД. 

Эта цель достигается в двухцилиндровой 
одноступенчатой ПГЭМ, принципиальная схе-
ма которой приведена на рис. 1. В такой схеме 
движение ОЖ от источника — основного бака 
18 — к клапанной коробке, состоящей из об-
ратных клапанов 4, 5 системы охлаждения, 
осуществляется вследствие разряжения, возни-
кающего при всасывании газа в левом цилин-
дре, а течение ОЖ от клапанной коробки к ее 
источнику через теплообменный аппарат 17 и 
мерный бак 15 под действием разряжения, воз-
никающего при всасывании ОЖ в правом ци-
линдре. Влияние объемных сил в данной схеме 
пренебрежимо мало. Расход ОЖ реализуется 
перепадом давления, возникающим в процессе 
всасывания. 

Цель работы — исследование влияния ин-
тенсивности охлаждения (расхода ОЖ) на ра-
бочие процессы и индикаторный КПД ком-
прессора. Для повышения точности и досто-
верности получаемых результатов будем 
использовать метод анализа рабочих процессов 
в поршневом компрессоре (теория) и метод 
экспериментальных исследований. 

 
Теоретическое исследование. Индикаторная 
работа цикла поршневого компрессора опреде-
ляется выражением [1, 2] 

  инд сж р вс н– , А А А А А     

где сжА  — техническая работа, подводимая в 
процессе сжатия; рА  — техническая работа от 
газа; всА  и нА  — потери работы при всасы-
вании и нагнетании газа. 

Техническая работа, подводимая в процессе 
сжатия, имеет вид 
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где сжV  — объем сжимаемого газа; нp  и всp  — 
давление нагнетаемого и всасываемого газа; 
р — текущее давление. 

Интегрируя выражение (1) при постоянной 
массе газа и принимая, что процесс сжатия по-
литропический, получаем следующее выраже-
ние для технической работы, подводимой в 
процессе сжатия газа (рис. 2, площадь S1–2–10–9): 
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где сжn  — показатель политропы процесса сжа-
тия; 1M  — масса сжимаемого газа; R — газовая 
постоянная; всT  — температура всасываемого 
газа. 

С улучшением охлаждения компримируе-
мого газа подводимая техническая работа 
уменьшается, что обеспечивает выигрыш в ра-
боте (см. рис. 2, площадь S1–2–2). В процессе 
расширения газа из мертвого пространства 
(процесс 5–6) техническая работа от газа отво-
дится, и ее значение определяется как площадь 
S5–6–9–10: 
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где рV  — объем расширяющегося газа. 
Интегрируя выражение (2) при постоянной 

массе, получаем 
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где рn  — показатель политропы процесса рас-
ширения; 2M  — масса газа в мертвом про-
странстве; рT  — температура газа в конце про-
цесса расширения, примерно равная темпера-
туре всасывания. 

Для приближения процесса расширения к 
изотермическому необходимо подводить теп-
лоту к расширяющемуся газу. При отводе  
теплоты имеет место гиперадиабатический 
процесс расширения и, соответственно, работа 
расширения газа будет уменьшаться. Потери 
работы вследствие улучшения охлаждения  
при расширении газа соответствуют площади 
S5–6–6. 

Потери работы в процессе нагнетания газа 
н ,А  обусловленные сопротивлением нагнета-

тельных клапанов и колебаниями газа в меж-
ступенчатых коммуникациях компрессора, 
определяются как 
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где 2V  и 5V  — объем газа в начале и конце 
процесса нагнетания. 

На рис. 2 потери давления схематизированы 
в виде прямоугольников. С улучшением охла-
ждения потери давления н н–р р р   увеличи-
ваются, но объем выталкиваемого газа сокра-
щается, что приводит к снижению потерь рабо-
ты н .А  Уменьшение потерь работы в процессе 
нагнетания можно определить как разность 
площадей S2–3–4–5–2 и S2–3–4–5–2, умноженная на 
соответствующий масштаб. 

Увеличение потерь давления в процессе 
нагнетания при улучшении охлаждения мож-
но обосновать следующим образом. Принимая 
газ как несжимаемую жидкость, при отсут-
ствии учета его колебательных давлений в ли-
нии нагнетания перепад давления определяет-
ся как [1] 

     
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где н  — плотность нагнетаемого газа; к.н  — 
коэффициент сопротивления, отнесенный к 
определяющему сечению,   2

к.н к.н1/  к.н(  — 
коэффициент расхода); нw  — средняя скорость 
газа в нагнетательных клапанах. 

Плотность нагнетаемого газа 
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где вс  — плотность всасываемого газа. 
Средняя скорость газа в нагнетательных 

клапанах 
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где   — угловая скорость коленчатого вала; 
к.нF  — площадь проходного сечения в нагнета-

тельном клапане; н  — угол поворота колен-
чатого вала, соответствующий процессу нагне-
тания. 

Подставляя выражения (6) и (5) в форму-
лу (4), получаем 
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С улучшением охлаждения компримируемо-
го газа уменьшается показатель политропы 
процесса сжатия сжп  и, соответственно, угол 

н ,  что приводит к увеличению знаменателя 
в выражении (7), и, следовательно, перепада 
давления н .p  

Потери работы при всасывании газа, как и 
при нагнетании, обусловлены сопротивлением 
линии всасывания газа, включая всасывающие 
клапаны, и колебательными явлениями в них: 
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где 1V  — объем газа в конце процесса всасыва-
ния, м1  hVV V   ( hV  и мV  — рабочий и мерт-
вый объем); 6V  — объем газа в конце начале 
всасывания. 

С улучшением охлаждения всасываемого газа 
растет его плотность вс вс вс/( ),р RТ   что при 
его постоянном объеме и средней скорости при-
водит к увеличению потерь давления в процессе 
всасывания: 

  
2
вс

вс1 вс вс ,
2

wр     

где вс  — коэффициент сопротивления всасы-
вающих клапанов; всw  — средняя скорость газа 
во всасывающих клапанах. 

Следует отметить, что при охлаждении рас-
ширяющегося газа величина рn  становится 

 

Рис. 2. Схематизированная индикаторная диаграмма 
 рассматриваемой двухцилиндровой  

одноступенчатой ПГЭМ: 
нp  и всp  — потери давления в процессе нагнетания  

и всасывания без охлаждения 
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больше показателя адиабаты k, что приводит к 
уменьшению процесса расширения и увеличе-
нию процесса всасывания, т. е. снижается объ-
ем газа 6V  и, соответственно, повышаются по-
тери работы при всасывании газа вс .А  

В исследуемой ПГЭМ прокачка ОЖ через 
рубашку охлаждения осуществляется благодаря 
созданию дополнительного разряжения вс2 .р  
С увеличением интенсивности охлаждения рас-
тет расход ОЖ и, соответственно, вс2 .р  Общие 
потери давления в процессе всасывания, опре-
деляемые выражением 

  вс вс1 вс2 ,р р р     

повышаются с ростом интенсивности охлажде-
ния и расхода ОЖ. 

Таким образом, с ростом интенсивности 
охлаждения уменьшаются подводимая работа в 
процессе сжатия сж ,А  отводимая работа в про-
цессе обратного расширения р ,А  потери рабо-
ты в процессе нагнетания и увеличиваются по-
тери работы в процессе всасывания, т. е. есть 
все условия для существования экстремума. 

При определенном расходе ОЖ наблюдается 
минимум подводимой технической работы и 
максимум индикаторного КПД. Представляется 

целесообразным провести это определение экс-
периментальным путем. 

 
Экспериментальное исследование. Для прове-
дения экспериментов разработан опытный об-
разец исследуемой ПГЭМ на базе серийно вы-
пускаемого поршневого двухцилиндрового од-
ноступенчатого компрессора 130-3509009-11. 
Последний имеет следующие основные геомет-
рические размеры: расположение цилиндров — 
рядное, вертикальное, со смещением хода, рав-
ным 180; номинальное давление нагнетания — 
800…1000 кПа; диаметр поршня — 60 мм; ход 
поршня — 38 мм; частота вращения — 
1100 мин–1. 

Для исследования такой машины создан 
экспериментальный стенд, пневмогидравличе-
ская схема которого приведена на рис. 3. 

Общий вид экспериментального стенда с ис-
следуемой ПГЭМ приведен на рис. 4. 

Гидросистема гибридной энергетической 
машины имела следующие основные размеры: 
размер входного и выходного патрубков рубаш-
ки охлаждения — 8 мм; внутренний диаметр 
трубопровода системы охлаждения — 8 мм; ее 
длина (без учета рубашечного пространства) — 

 
Рис. 3. Пневмогидравлическая схема экспериментального стенда: 

Ф1 и Ф2 — фильтры всасывающей магистрали первого и второго цилиндра; Р1 и Р2 — расходомеры газа  
в линии всасывания первого и второго цилиндра; ВН1 и ВН2 — вентили, установленные в линии всасывания  

первого и второго цилиндра; М — электродвигатель; КМ1 — компрессор; РС1 — ресивер;  
Б1 и Б2 — основной и мерный баки; КК1 — клапанная коробка; МН1 — манометр для измерения  

статического давления нагнетаемого газа; ВН3 — вентиль,  установленный в линии нагнетания компрессора;  
Р3 — расходомер газа в линии нагнетания 
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2 м; длина медного охладителя — 1,5 м; диаметр 
охладителя — 8 мм; диаметр проходного сечения 
обратного клапана — 10 мм; диаметр трубопро-
водов, соединяющих рубашку охлаждения с по-
лостью всасывания, — 6 мм. 

В ходе экспериментального исследования 
измеряли мгновенное и статическое давления, 
температуры всасываемого и нагнетаемого газа, 
теплонапряженность деталей цилиндропорш-
невой группы, расход газа и ОЖ, температуры 
ОЖ в различных точках гидросистемы. 

Измерение мгновенного давления выполня-
ли с помощью тензодатчиков PSE530-M5-l. Для 
регистрации сигналов от датчиков использова-
ли аналого-цифровой преобразователь ZET 230, 
способный работать с четырьмя различными 
датчиками. 

 
Основные результаты исследования и их об-
суждение. Индикаторные диаграммы, снятые в 
рабочей полости рассматриваемой ПГЭМ при 
расходе ОЖ Qw = 200, 300, 400 и 500 мл/мин 
приведены на рис. 5. 

Анализ индикаторных диаграмм позволяет 
заключить следующее. 

1. С увеличением расхода ОЖ происходит 
улучшение охлаждения сжимаемого газа и при-

ближение процесса сжатия к изотермическому. 
Зависимость технической работы, подводимой 
в процессе сжатия, от расхода ОЖ приведена на 
рис. 6, а. Эта работа определена по формуле (1). 
С ростом расхода ОЖ техническая работа, под-
водимая в процессе сжатия, становится мень-
ше. Данная зависимость близка к линейной. 
При возрастании расхода ОЖ с 200 до 

 
Рис. 5. Индикаторные диаграммы рабочей полости 

рассматриваемой ПГЭМ, полученные  
при расходе ОЖ Qw = 200 (1), 300 (2), 400 (3)  

и 500 мл/мин (4) 

 
Рис. 4. Общий 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 — аналого-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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500 мл/мин наблюдается уменьшение подводи-
мой технической работы на 7,35 %. 

2. В соответствии с проведенным теоретиче-
ским анализом рабочих процессов компрессора 
при улучшении охлаждения компримируемого 
газа происходит увеличение текущего давления 
в процессе нагнетания с улучшением его охла-
ждения и, соответственно, с повышением рас-
хода ОЖ. 

Зависимость потерь работы в процессе 
нагнетания, определенных по формуле (3), от 
расхода ОЖ показана на рис. 6, б. Здесь видно, 
что выдвинутые теоретические предположения 
полностью подтверждаются, и потери работы в 
процессе нагнетания с увеличением расхода 
ОЖ уменьшаются. При этом зависимость носит 
сложный нелинейный характер. Снижение по-
терь работы в процессе нагнетания при повы-
шении расхода ОЖ с 200 до 500 мл/мин состав-
ляет около 30 %. 

3. Техническая работа, возвращаемая в про-
цессе расширения, с увеличением расхода ОЖ 
растет (рис. 6, в). На первый взгляд такая зави-
симость вступает в противоречие с рассмот-

ренной теорией рабочих процессов цикла ком-
прессора при улучшении охлаждения компри-
мируемого газа. 

Это противоречие обусловлено тем, что при 
улучшении охлаждения компримируемого газа 
его начальная температура в процессе расши-
рения становится меньше, и количество отво-
димой к стенкам рабочей камеры теплоты в 
первой фазе процесса расширения (когда тем-
пература газа выше, чем на поверхности рабо-
чей камеры) уменьшается, а количество тепло-
ты, подводимой во второй фазе процесса рас-
ширения (когда температура ниже, чем на 
поверхности рабочей камеры) к расширяюще-
муся газу, увеличивается. 

Таким образом, при улучшении охлажде-
ния компримируемого газа количество подво-
димой теплоты в процессе расширения воз-
растает. В этом случае показатель политропы 
процесса расширения уменьшается, и послед-
ний приближается к изотермическому (см. 
рис. 5). 

Количество отводимой технической работы 
при расширении газа увеличивается. При воз-

 

 
Рис. 6. Зависимости исследуемых параметров от расхода ОЖ Qw: 

а — технической работы, подводимой в процессе сжатия, Асж; б — потерь работы в процессе нагнетания ΔАн;  
в — технической работы, отводимой в процессе расширения, Ар; г — потерь работы в процессе всасывания ΔАвс; 

 — результаты эксперимента;  — линия тренда 
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растании расхода ОЖ с 200 до 500 мл/мин ко-
личество отводимой теплоты в процессе рас-
ширения повышается на 17 %. 

4. С ростом расхода ОЖ увеличиваются ра-
бота на ее прокачку через рубашку охлаждения 
и потери работы на всасывании компрессора 
вследствие повышения плотности газа, что од-
нозначно приводит к возрастанию потерь рабо-
ты в процессе всасывания исследуемой ПГЭМ 
(рис. 6, г). Эта зависимость близка к линейной, 
и увеличение потерь работы в процессе всасы-
вания при возрастании расхода ОЖ с 200 до 
500 мл/мин составляет около 40 %. 

Таким образом, с ростом расхода ОЖ 
уменьшаются подводимая техническая работа в 
процессе сжатия и потери работы в процессе 
нагнетания, увеличиваются отводимая техниче-
ская работа в процессе расширения и потери 
работы в процессе всасывания. Это приводит к 
наличию минимума технической работы в диа-
пазоне расхода ОЖ 300…400 мл/мин (рис. 7, а). 
Техническая работа в цикле компрессора сни-
жается примерно на 6…8 %. 

С ростом расхода ОЖ происходит умень-
шение производительности компрессора и ко-
эффициента его подачи. Это приводит к тому, 
что индикаторный изотермический КПД будет 
иметь максимум (рис. 7, б), значение которого 

смещено в сторону меньшего расхода ОЖ. Его 
относительное увеличение находится в преде-
лах 7 %. 

Выводы 
1. Разработана новая перспективная схема 

двухцилиндровой одноступенчатой ПГЭМ с 
движением жидкости под действием разряже-
ния на всасывании, создан опытный образец и 
доказана его работоспособность. 

2. Проведены теоретическое и эксперимен-
тальное исследования влияния расхода ОЖ на 
рабочие процессы и подводимую работу. Уста-
новлено, что с ростом расхода ОЖ уменьшается 
подводимая работа в процессе сжатия, увели-
чивается отводимая работа в процессе разря-
жения, повышаются потери работы в процессе 
всасывания и снижаются потери работы в про-
цессе нагнетания, что указывает на существова-
ние оптимума индикаторного КПД. 

3. Индикаторные исследования подтверди-
ли существование оптимума индикаторного 
изотермического КПД при расходе ОЖ 300… 
400 мл/мин. Причем увеличение индикаторно-
го изотермического КПД находится в преде-
лах  7 %.
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Рис. 7. Зависимости подводимой технической работы в цикле поршневого компрессора Аинд (а) и индика-

торного изотермического КПД инд.из (б) от расхода ОЖ Qw:  
 — результаты эксперимента;  — линия тренда 
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