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На основе анализа главных недостатков поршневой гибридной энергетической ма-
шины объемного действия с двумя всасывающими клапанами разработана принци-
пиально новая схема такой машины с циклической подачей сжимаемого газа в по-
лость всасывания для организации необходимых поверхностных сил, используемых 
для перемещения жидкости от головки машины по рубашке охлаждения до источни-
ка охлаждающей жидкости. На базе разработанной схемы создана 3D-модель порш-
невой гибридной энергетической машины объемного действия с двумя всасывающи-
ми клапанами. Приведены результаты прочностных расчетов в программном пакете 
SolidWorks, которые показали, что возникающие напряжения не превышают допус-
каемых значений для использованных типов материалов. Для исследования основных 
рабочих процессов и интегральных характеристик машины создан эксперименталь-
ный стенд, оснащенный необходимой измерительной аппаратурой. 
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Main disadvantages of a piston hybrid volumetric power machine with two suction valves 
were analyzed. Based on the analysis, a fundamentally new scheme of such a machine with 
cyclic supply of the compressed gas into the suction cavity was developed to provide the 
necessary surface forces used to move liquid from the machine head along the cooling jacket 
to the cooling liquid source. Using the developed scheme, a 3D model of the piston hybrid 
volumetric power machine with two suction valves was created. Strength computation was 
performed in the SolidWorks software package, which showed that the resulting stress was 
not exceeding permissible values for the types of materials used. An experimental bench 
equipped with the measurement equipment was developed to study the machine main 
working processes and integral characteristics. 
EDN: SNOYLC, https://elibrary/snoylc 
Keywords: piston hybrid power machine, two suction valves, prototype, experimental 
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Компрессоры и насосы являются самыми круп-
ными потребителями вырабатываемой энергии. 
По разным оценкам, их доля в энергетическом 

балансе потребляемой энергии может состав-
лять 10…20 % [1, 2]. Среди многообразия таких 
машин поршневые компрессоры и насосы за-
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нимают лидирующее положение, что заставляет 
исследователей создавать новые образцы ма-
шин, обладающих повышенной энергоэффек-
тивностью и малыми массогабаритными пока-
зателями. 

В связи с этим на протяжении многих лет 
разрабатываются и исследуются поршневые 
гибридные энергетические машины объемного 
действия (ПГЭМОД), объединяющие в себе 
функции насоса и компрессора в одном агре-
гате. 

К достоинствам ПГЭМОД можно отнести 
интенсивное охлаждение компримируемого 
газа и повышение эффективности сжатия жид-
кости за счет подвода утилизационной теплоты 
от компрессора. Причем если агрегат одновре-
менно подает потребителям сжатый газ и жид-
кость под давлением, то повышение эффектив-
ности компрессора и насоса достигается прак-
тически без дополнительных энергетических 
затрат. 

Среди ПГЭМОД можно выделить класс ма-
шин, в которых сжатие и перемещение газа и 
жидкости выполняет один поршень. К ним от-
носятся и конструкции, предложенные в рабо-
тах [3–6], защищенные патентами на изобрете-
ние РФ и прошедшие комплексные теоретиче-
ские и экспериментальные исследования. 

В первой конструкции [3] перемещение 
жидкости вверх осуществляется за счет разре-
жения на всасывании газа, а движение жидко-
сти вниз — благодаря объемным силам. К недо-
статкам конструкции относится невысокая эф-
фективность циркуляции жидкости в рубашке 
охлаждения вследствие незначительных объ-
емных сил по сравнению с поверхностными. 

Во второй конструкции [4] интенсификация 
в основном связана с использованием поверх-
ностных сил. Эта машина имеет два цилиндра, в 
которых установлены поршни с углом развала 
180°, что позволило организовать движение 
жидкости за счет создаваемого разрежения по-
следовательно, то в одном цилиндре, то в дру-
гом. Результатами экспериментальных и теоре-
тических исследований подтверждено, что ма-
шина хорошо охлаждалась и имела высокие 
индикаторный коэффициент полезного дей-
ствия (КПД) и коэффициент подачи [7–9]. К не-
достаткам второй конструкции относится необ-
ходимость наличия двух поршней, смещенных 
относительно друг друга на 180°. 

Для преодоления этого недостатка разрабо-
тана конструкция одноступенчатой поршневой 

гибридной энергетической машины с двумя 
всасывающими клапанами [10–12]. В ней дви-
жение жидкости как вверх, так и вниз по ру-
башке охлаждения осуществляется поверх-
ностными силами. Это позволило интенсифи-
цировать движение охлаждающей жидкости, 
улучшить охлаждение компримируемого газа, 
повысить индикаторный изотермический КПД 
и коэффициент подачи [13, 14]. 

Однако анализ рабочих процессов поршне-
вой гибридной энергетической машины с дву-
мя всасывающими клапанами выявил, что на 
сжатие газа, необходимого для организации 
поверхностных сил при движении жидкости 
вниз, затрачивается достаточно много энер-
гии. Также существует рассогласование в ам-
плитудно-частотных характеристиках, вынуж-
дающей поверхностной силы и собственных 
частот колебания жидкости в системе охла-
ждения [15]. 

Цель статьи — разработка новой высокоэф-
фективной ПГЭМОД с двумя всасывающими 
клапанами, обеспечивающей сокращение за-
трат на сжатие газа для организации поверх-
ностных сил при движении жидкости вниз и 
приближающих частоту колебания вынуждаю-
щей силы к частоте движения охлаждающей 
жидкости. 

 
Описание объекта исследования. На основе 
анализа указанных недостатков разработана 
новая принципиальная схема ПГЭМОД с двумя 
всасывающими клапанами (рис. 1). 

Эта машина работает следующим образом. 
Предположим, что поршень 3 находится в 
нижней мертвой точке. Первый 7 и второй 9 
всасывающие клапаны, а также нагнетательный 
клапан 10 закрыты, в полости всасывания 8 и 
рабочей полости давление равно номинальному 
давлению всасывания. При движении поршня 
вверх происходит сжатие газа в рабочей поло-
сти. Увеличение давления в рабочей полости 
приводит к тому, что сжатый газ из нее по ка-
налу 4 начинает поступать в полость 8, повы-
шая там давление. 

При давлении выше давления всасывания 
жидкость под действием поверхностных и объ-
емных сил начинает двигаться по рубашке 
охлаждения 5 через обратный клапан 12 к гид-
робаку 13. Подача сжатого газа в полость 8 по 
соответствующему каналу 4 осуществляется до 
тех пор, пока поршень не перекроет входное 
отверстие этого канала. 
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При дальнейшем движении поршня подача 
сжатого газа по каналу 4 прекращается, давле-
ние в рабочей полости достигает давления 
нагнетания, нагнетательный клапан открывает-
ся, и газ из рабочей полости поступает в по-
лость нагнетания 11, а затем к потребителю. 
После отсечения канала 4 от рабочей полости 
давление в полости 8 уменьшается за счет опус-
кания охлаждающей жидкости к источнику по 
рубашке. Объем газа в этой полости увеличива-
ется, а уровень охлаждающей жидкости умень-
шается. 

После окончания процесса нагнетания пор-
шень начинает перемещаться вниз, увеличивая 
объем рабочей полости. В ней падает давление, 
что приводит к открытию второго всасывающе-
го клапана 9 и поступлению газа из полости 8  
в рабочую полость. Давление в полости 6 
уменьшается ниже номинального давления вса-
сывания, первый всасывающий клапан 7 от-
крывается, и газ из атмосферы начинает посту-
пать в полость 8. 

Вследствие того, что в рабочей полости и 
полости 8 в процессе всасывания создается раз-
режение, жидкость от гидробака 13 через об-
ратный клапан 2 начинает поступать в рубашку 

охлаждения 5 и полость 6, которая соединена с 
полостью 8, а уровень жидкости в полости 6 
начинает повышаться. 

После того, как поршень откроет канал 4, 
газ из полости 8 поступает в рабочую полость 
не только через клапан 9, но и через этот ка-
нал, увеличивая массу газа в рабочей полости, 
что приведет к возрастанию коэффициента 
подачи компрессора. В дальнейшем цикл по-
вторяется. 

Следует отметить, что газ поступает из рабо-
чей полости в полость 8 под низким давлением. 
Это уменьшает затраты на его сжатие по сравне-
нию с таковыми для предыдущей конструкции. 

Пневмогидравлическая схема разработанного 
экспериментального стенда для исследования 
модернизированной ПГЭМОД с двумя всасыва-
ющими клапанами приведена на рис. 2. Она по-
чти не изменилась по сравнению со схемой, опи-
санной в работе [16]. Модернизированная 
ПГЭМОД с двумя всасывающими клапанами 
создана на основе серийно выпускаемой уста-
новки QE AERO-16. Эта машина является одно-
ступенчатым одноцилиндровым поршневым 
компрессором малой производительности для 
сжатия газа до низких и средних давлений. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема одноцилиндровой 

ПГЭМОД с двумя всасывающими клапанами: 
1 — цилиндр; 2, 12 — обратные клапаны; 3 — поршень;  

4 — газовый канал; 5 — рубашка охлаждения;  
6 — полость, частично заполненная жидкостью;  
7 и 9 — первый и второй всасывающие клапаны;  

8 и 11 — полости всасывания и нагнетания;  
10 — нагнетательный клапан; 13 —– гидробак 

 

 
Рис. 2. Пневмогидравлическая схема 

экспериментального стенда для исследования 
модернизированной ПГЭМОД с двумя 

всасывающими клапанами: 
Ф1 — фильтр всасываемого газа; РМ1 и РМ2 — 

расходомеры всасываемого и нагнетаемого газов;  
М — мотор; КМ1 — поршневая гибридная энергетическая 

машина; РС1 — ресивер сжатого газа; МН1 — манометр 
для измерения давления нагнетания сжатого газа;  

ВН2 — регулирующий вентиль; А1 — клапанный блок  
с обратными клапанами 2 и 12 (см. рис. 1); Б2 — мерная 

емкость; К1 — сливной кран; Б1 — гидробак 13  
(см. рис. 1); АТ1 — теплообменный аппарат  

для охлаждения жидкости; АТ2 — рубашка охлаждения 5 
поршневого компрессора (см. рис. 1) 
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Аналогичные компрессоры широко распро-
странены в быту и на малых предприятиях, их 
количество измеряется миллионами штук, а их 
модернизация, позволяющая повысить индика-
торный изотермический КПД за счет жидкост-
ного охлаждения на 3…5 % приведет к суще-
ственному снижению энергопотребления. 

Модернизированная ПГЭМОД имеет сле-
дующие основные геометрические параметры: 
диаметр поршня — 0,047 м; ход поршня — 
0,038 м; относительный мертвый объем — 
10,52 %; диаметр внешней поверхности цилин-
дра — 0,07 м; диаметр внутренней поверхности 
рубашечного пространства — 0,08 м; длина 
подводящего трубопровода жидкости — 0,2 м; 
полная высота рубашки охлаждения — 0,06 м; 
диаметр подводящего жидкостного трубопро-
вода — 0,008 м; ширина прохода в седле вса-
сывающего и нагнетательного клапанов — 
0,0128 м; максимальная высота подъема за-
порного органа нагнетательного и всасыва-
ющего клапанов — 0,0008 м; жесткость пру-
жины нагнетательного и всасывающего клапа-
нов — 4233 Н/м; число клапанов на 
всасывании и нагнетании — 1; масса запорно-
го органа всасывающего и нагнетательного 
клапанов — 1,5∙10–3 кг. 

При разработке модернизированной 
ПГЭМОД канал 4 (см. рис. 1) заменили трубо-
проводом, который выходит из рабочей поло-

сти и поступает в полость всасывания 6 (рис. 3). 
Диаметр трубопровода равен 3 мм, а вход в него 
расположен на расстоянии 2/3 полного хода от 
верхней мертвой точки (0,02546 м). 

При разработке конструкции выполнен 
расчет на прочность основных деталей и узлов 
ПГЭМОД в программном пакете SolidWorks. 
Полученные результаты позволили устано-
вить, что при давлении нагнетания, равном 
0,1 МПа, все узлы и детали цилиндропоршне-
вой группы работают с достаточным запасом 
прочности. 

 
Методика измерения основных исследуемых 
параметров. Внешний вид экспериментального 
стенда с измерительной аппаратурой и модер-
низированной ПГЭМОД с двумя всасывающи-
ми клапанами приведен на рис. 4 и 5. 

В ходе эксперимента измеряли следующие 
параметры: статическое давление в линии на-
гнетания, мгновенное давление в рабочей поло-
сти, температуру газа на всасывании и нагнета-

 
Рис. 3. 3D-модель (в разрезе) модернизированной 

ПГЭМОД с двумя всасывающими клапанами: 
1 — рубашка охлаждения; 2 — поршень; 3 и 4 — второй  

и первый всасывающие клапаны; 5 и 6 — полости 
нагнетания и всасывания; 7 — газовый канал;  

8 — цилиндр 

 
Рис. 4. Внешний вид экспериментального стенда  

с измерительной аппаратурой: 
1 — расходомер газа на линии всасывания; 2 — газовый 

канал; 3 — цилиндр; 4, 6 — обратные жидкостные 
клапаны; 5 — гидробак; 7 — сливной кран между баками;  

8 — мерная емкость; 9 — радиатор с вентилятором;  
10 — табло с показателями температуры; 11 — частотный 

преобразователь; 12 — датчик давления в рабочей полости 
компрессора; 13 — кран на линии нагнетания 

компрессора; 14 — расходомер газа на линии нагнетания; 
15 — датчик положения коленчатого вала компрессора 
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нии, температуру деталей цилиндропоршневой 
группы, расход газа на всасывании и нагнета-
нии, расход и температуру охлаждающей жид-
кости. 

 
Измерение статического давления в линии 
нагнетания. На протяжении многих лет стати-
ческое давление измеряют манометрами, по-
строенными на основе трубки Бурдона. Эти ма-
нометры надежны и обеспечивают достаточную 
точность измеряемого давления. 

Для экспериментального исследования вы-
бран радиальный манометр Fimet (Италия)  
с максимальной погрешностью 1,5 % со следу-
ющими характеристиками: диаметр — 63 мм; 
резьбовое соединение — 1/4″; максимальное 
давление — 1,2 МПа. 

 
Измерение мгновенного давления. Самыми 
распространенными приборами для измерения 
этого параметра являются датчики давления, 
использующие пьезокерамический элемент или 
тензорезистор [17]. 

При экспериментальном исследовании на 
поверхность чувствительного элемента, де-

формация которого будет находиться в упру-
гой области, наклеивали полупроводниковые 
тензорезисторы, соединенные в мостовую схе-
му. С увеличением давления происходит де-
формация чувствительного элемента, а следо-
вательно, и тензорезисторов, что приводит к 
изменению их электрического сопротивления, 
причем это изменение пропорционально дав-
лению. 

Мгновенное давление измеряли тензодат-
чикамии PSE530-М5-1 с погрешностью менее 
2 %. Для регистрации сигналов с датчиков дав-
ления использовали АЦП ZET230 с возможно-
стью работы с четырьмя датчиками одновре-
менно. 

 
Измерение стационарных температур. Для 
измерения стационарных температур приме-
няют датчики, основанные на различных фи-
зических явлениях. Благодаря линейной ха-
рактеристике, точности и простоте использо-
вания наибольшее распространение получили 
термисторы, сопротивление которых изменя-
ется в зависимости от температуры. 

В экспериментальном стенде использовали 
термисторы фирмы Epcos. В линии всасывания 
и нагнетания газа измерение температуры про-
водили с помощью датчиков температур 
B57861-S 103-F40. Температуру деталей цилин-
дропоршневой группы измеряли датчиками 
KPD/MF5A-682H-398H-G, погрешность изме-
рения которых составляет не более 1 %, а диа-
пазон рабочей температуры находится в диапа-
зоне от –55 до 155 °С. 

 
Измерение частоты вращения приводного 
вала. Число оборотов коленчатого вала оказы-
вает существенное влияние на коэффициент 
подачи и индикаторный изотермический КПД, 
поэтому точность его измерения представляет 
собой важную задачу. Для измерения числа 
оборотов валов используют различные механи-
ческие, электромагнитные, оптические и стро-
боскопические датчики. 

В экспериментальном стенде использовали 
электромагнитный датчик, обеспечивающий 
фиксацию положения поршня в верхней мерт-
вой точке. При прохождении постоянного маг-
нита, расположенного на шкиве компрессора 
катушки индуктивности, происходит измене-
ние магнитного поля, что вызывает ток само-
индукции, который фиксируется аналого-
цифровым преобразователем. 

 
Рис. 5. Фрагмент экспериментального стенда  

с организацией подачи газа из рабочей полости  
в полость всасывания (1 — газовый канал) 
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Измерение расхода жидкости в системе охла-
ждения. В настоящее время наибольшее рас-
пространение получили электромагнитные, 
ультразвуковые, тахометрические, вихревые, 
механические, оптические и тепловые расходо-
меры [18]. Однако при измерении нестацио-
нарного расхода жидкости указанные датчики 
могут давать значительные погрешности. 

В связи с этим для измерения нестационар-
ного расхода жидкости в исследуемой машине 
использовали объемный метод, для чего созда-
ли емкость объемом 50 мл, время заполнения 
которой фиксировали с помощью электронного 
секундомера с погрешностью 0,01 с. Чтобы бо-
лее точно измерять объем жидкости в мерной 
емкости, ее опорожняли шприцем с ценой де-
ления 1 мл, вследствие чего погрешность изме-
рения не превышала 1 %. 

 
Измерение расхода газа. После предваритель-
ной оценки производительности ПГЭМОД по 
сжимаемому газу установлено, что его расход 
будет составлять 80…100 л/мин, что позволило 
подобрать прибор для измерения компримиру-
емого газа. 

Анализ приборов по стоимости, надежности 
и погрешности показал, что на нагнетании газа 
целесообразнее использовать газовый счетчик 
СГВ-15 «Бетар» с погрешностью измерения не 
более 1,5 %, а на всасывании газа — диафраг-
менный газовый счетчик «Вектор G4» с по-
грешностью измерения не более 3 %. 

 
Измерение потребляемой мощности электро-
двигателя. Для измерения потребляемой мощ-
ности электродвигателя выбрали датчик, изме-
ряющий вольтамперную характеристику. Экс-

перимент проводили с применением токовых 
клещей EM402 (погрешность менее 2 %). 

Выводы 
1. Предложена принципиально новая схема 

ПГЭМОД с двумя всасывающими клапанами и 
циклической подачей сжимаемого газа в по-
лость всасывания для организации необходи-
мых поверхностных сил, используемых для пе-
ремещения жидкости от головки машины по 
рубашке охлаждения до источника охлаждаю-
щей жидкости. 

2. На основе предложенной схемы разрабо-
тана 3D-модель ПГЭМОД с двумя всасываю-
щими клапанами. Проведены прочностные 
расчеты в программном пакете SolidWorks, ко-
торые показали, что возникающие напряжения 
не превышают допускаемые значения для ис-
пользованных типов материалов. 

3. Для исследования основных рабочих про-
цессов и интегральных характеристик данной 
машины разработан экспериментальный стенд. 
Он позволяет измерять мгновенное и стацио-
нарное давления компримируемого газа, расход 
и температуру газа в линии нагнетания и вса-
сывания, температуру деталей цилиндропорш-
невой группы, расход охлаждающей жидкости, 
число оборотов коленчатого вала и мощность, 
потребляемую электродвигателем. 

4. Созданный опытный образец и экспери-
ментальный стенд для его исследования позво-
ляют получать новые знания о протекающих 
рабочих процессах в гибридных энергетических 
машинах. Полученные экспериментальные ре-
зультаты могут быть использованы для верифи-
кации разработанной математической модели.
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