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Рассмотрены поршневые гибридные энергетические машины с регенеративным теп-
лообменом, имеющие высокие массогабаритные показатели и реализующие самый 
эффективный способ отвода теплоты с помощью регенеративного теплообмена. На 
основе ранее предложенного способа работы системы жидкостного охлаждения 
поршневого компрессора создан опытный образец поршневой гибридной энергети-
ческой машины объемного действия с регенеративным теплообменом и стенд для его 
исследования. Экспериментальный стенд позволяет оперативно и точно проводить 
измерения как основных термодинамических параметров, оказывающих непосред-
ственное влияние на рабочие процессы этой машины, так и ее основных интеграль-
ных характеристик. С помощью созданного опытного образца и экспериментального 
стенда для его исследования запланировано подтвердить результаты ранее выпол-
ненных теоретических исследований по гранту РНФ (№ 22-29-00399) и получить но-
вые знания о работе поршневой гибридной энергетической машины объемного дей-
ствия с регенеративным теплообменом. 
EDN: CMEQDO, https://elibrary/cmeqdo 
Ключевые слова: поршневая гибридная энергетическая машина, регенеративный 
теплообмен, опытный образец, экспериментальный стенд 

The article considers the piston hybrid power machines with regenerative heat exchange 
having the high mass-dimensional parameters and implementing the most efficient meth-
ods in heat removal using the regenerative heat exchange. Based on the previously proposed 
method of the liquid cooling system operation in a piston compressor, a prototype of the 
piston hybrid power machine of volumetric action with the regenerative heat exchange was 
created, as well the bench for its study. The bench allows for prompt and accurate meas-
urement of the main thermodynamic parameters that directly affect the working processes 
of this machine, as well as for measuring its main integral characteristics. Using the created 
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prototype and the experimental bench for its study, it is planned to confirm results of the 
previously performed theoretical studies under the Grant of the Russian Science Foundation 
(No. 22-29-00399) and obtain new knowledge on operation of the piston hybrid power ma-
chine of volumetric action with the regenerative heat exchange. 
EDN: CMEQDO, https://elibrary/cmeqdo 
Keywords: piston hybrid power machine, regenerative heat exchange, prototype, experi-
mental bench 

На привод поршневых компрессоров и насосов 
затрачивается значительное количество энер-
гии, вследствие чего задача повышения их эф-
фективности является важной и актуальной, 
особенно при дефиците вырабатываемой энер-
гии. Существуют различные пути повышения 
их эффективности, к которым относится объ-
единение поршневых компрессоров и насосов в 
единый агрегат, получивший название поршне-
вой гибридной энергетической машины объем-
ного действия (ПГЭМОД). 

В работе [1] отмечены следующие достоин-
ства ПГЭМОД: улучшение охлаждения ком-
примируемого газа в компрессорной секции, 
ликвидация его утечек и мертвого пространства 
в компрессорной секции, уменьшение работы 
сил трения в поршневом уплотнении, снижение 
подводимой работы на привод поршневого 
насоса, улучшение (на 20…30 %) массогабарит-
ных параметров, повышение (на 3…5 %) инди-
каторного изотермического коэффициента по-
лезного действия (КПД) поршневого компрес-
сора и его производительности (на 10…12 %). 

Разработка и исследование ПГЭМОД осу-
ществляется уже более 15 лет. За это время со-
зданы ПГЭМОД, существенно различающиеся 
по конструкции, Среди них можно выделить 
четыре группы, каждая из которых имеет свои 
достоинства и недостатки. 

К первой группе относятся крейцкопфные 
ПГЭМОД. Их конструктивные особенности, а 
также результаты экспериментальных и теоре-
тических исследований подробно рассмотрены 
в работах [1–4]. 

Ко второй группе принадлежат бескрейц-
копфные ПГЭМОД [5, 6], обладающие мень-
шими габаритными размерами и массой, чем 
крейцкопфные. Результаты теоретических и 
экспериментальных исследований машин этой 
группы приведены в публикациях [7–9]. 

К третьей группе относятся ПГЭМОД, дви-
жение охлаждающей жидкости в которых про-
исходит вследствие скачка давления, возника-
ющего в линии нагнетания компрессора [10, 
11], а также благодаря разряжению на всасыва-

нии и перемещению вниз под действием объ-
емных сил [12, 13]. Для интенсификации дви-
жения охлаждающей жидкости предложены 
конструкции, где оно происходит за счет по-
верхностных и объемных сил [14–18]. 

К четвертой группе принадлежат ПГЭМОД, 
основным достоинством которых является кар-
динальное сокращение габаритных размеров 
благодаря применению рабочей камеры (РК) 
для сжатия компримируемого газа, а затем для 
сжатия и перемещения охлаждающей жидкости 
[19–21]. Конструкция ПГЭМОД с регенератив-
ным теплообменом, выполненная согласно па-
тенту [19], теоретически исследована в работах 
[22–27]. 

Цель статьи — разработка опытного образца 
ПГЭМОД с регенеративным теплообменом и 
стенда для его исследования. 

 
Принципиальная схема ПГЭМОД с регенера-
тивным теплообменом. ПГЭМОД с регенера-
тивным теплообменом, принципиальная схема 
которой приведена на рис. 1, состоит из цилин-
дра 1, с размещенным в нем поршнем 12. Пор-
шень, цилиндр и клапанная плита 3 образуют 
РК 11, которая соединена через всасывающий 
клапан 2, трехходовой кран 5 с линиями всасы-
вания газа 6 и жидкости 4. Также РК связана 
через нагнетательный клапан 10 и трехходовой 
кран 8 с линиями нагнетания газа 7 и жидко-
сти 9. 

Предположим, что трехходовой кран 5 со-
единяет линию всасывания газа с полостью вса-
сывания ПГЭМОД, а трехходовой кран 8 — ли-
нию нагнетания газа с полостью нагнетания 
(рис. 1, а). Полагаем, что поршень находится в 
верхней мертвой точке (ВМТ), и при его движе-
нии вниз происходит увеличение объема РК и 
уменьшение в нем давления. Всасывающий кла-
пан открывается, и газ по линии 6 через треххо-
довой кран 5 поступает в полость всасывания, а 
затем через всасывающий клапан — в РК. 

Всасывание газа осуществляется до момента 
прихода поршня в нижнюю мертвую точку 
(НМТ). При перемещении поршня из НМТ в 
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ВМТ происходит сжатие газа в РК до номи-
нального давления нагнетания. Нагнетатель-
ный клапан открывается, и газ из РК через 
нагнетательный клапан и трехходовой кран 8 
проходит в линию нагнетания 7. 

При работе ПГЭМОД в компрессорном ре-
жиме происходит нагрев поверхностей деталей 
цилиндропоршневой группы (ЦПГ): поршня, 
цилиндра и клапанной плиты, что вызывает 
уменьшение количества отводимой теплоты от 
компримируемого газа и его отклонение от 
изотермического. Увеличение отклонения газа 
от изотермического приводит к повышению 
подводимой технической работы в процессе 
сжатия и, соответственно, к уменьшению инди-
каторного изотермического КПД [28, 29]. 

Работа ПГЭМОД в компрессорном режиме 
прекращается в момент достижения заданной 
заранее температуры деталей ЦПГ или их кри-
тической температуры, определяемой темпера-
турой вспышки масла [28, 29]. После этого 
ПГЭМОД останавливается, а трехходовые кра-
ны 5 и 8 переключаются в положение, обеспе-
чивающее соединение РК с линиями всасыва-
ния и нагнетания жидкости (рис. 1, б). 

Поршневой насос работает аналогично 
поршневому компрессору. При движении 
поршня от ВМТ к НМТ происходят процессы 
расширения и всасывания, и жидкость из ли-
нии 4 поступает через всасывающий клапан в 
РК, а при ходе поршня от НМТ к ВМТ — сжа-
тие и нагнетание жидкости через нагнетатель-
ный клапан в линию нагнетания жидкости 9. 

Вследствие высокого коэффициента тепло-
отдачи между поверхностью РК и охлаждаю-
щей жидкостью РК начинает достаточно быст-
ро охлаждаться. Тепло от стенок РК выносится 

в линию нагнетания и затем к потребителю бла-
годаря нагреву жидкости во всех четырех рабо-
чих процессах. 

Исследованию работы ПГЭМОД в насосном 
режиме с подводом жидкости посвящены рабо-
ты [27, 30]. Помимо существенного сокращения 
габаритных размеров ПГЭМОД в ней наблюда-
ется эффективный конвективный теплообмен 
непосредственно с поверхности РК, что выгод-
но отличает ее от рекуперативного теплообмена 
при охлаждении поверхности РК жидкостью 
или воздухом. 

 
Конструктивная схема ПГЭМОД с регенера-
тивным теплообменом. Для создания опытно-
го образца ПГЭМОД использован серийно вы-
пускаемый одноцилиндровый одноступенча-
тый поршневой компрессор DKAC09, 3D-мо-
дель ЦПГ которого приведена на рис. 2. 

 
Рис. 2. 3D-модель ЦПГ опытного образца ПГЭМОД: 

1 — цилиндр; 2 — поршень; 3 — РК; 4 — клапанная 
головка; 5 и 6 — всасывающий и нагнетательный клапаны 

          
Рис. 1. Принципиальная схема ПГЭМОД с регенеративным теплообменом  

при работе в компрессорном (а) и насосном (б) режимах 
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Техническая характеристика  
поршневого компрессора DKAC09 

Диаметр поршня, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 
Ход поршня, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 
Отношение хода поршня к удвоенной  
длине шатуна . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,3 
Диаметр всасывающего/нагнетательного  
клапана, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15/8 
Максимальный подъем запорного органа  
всасывающего и нагнетательного клапанов, мм . . 1,5 
Жесткость пружины всасывающего/ 
нагнетательного клапана, Н/м . . . . . . . . . . . . 1080/7580 
Масса запорного органа всасывающего/ 
нагнетательного клапана, г . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,4/3,3 

 
Экспериментальный стенд. Для исследования 
опытного образца ПГЭМОД создан экспери-
ментальный стенд, пневмогидравлическая схе-
ма которого приведена на рис. 3. 

Воздух через фильтр Ф1 поступает в треххо-
довой кран КТ1, а оттуда по всасывающему 
трубопроводу в РК ПГЭМОД с регенеративным 
теплообменом. Сжатый газ в РК проходит по 
трубопроводу в трехходовой кран КТ2, далее во 
влагомаслоотделитель ВД1 и ресивер РС1, а от-
туда через вентиль ВН2 в расходомер газа РМ1. 

Жидкость, отделенная во влагомаслоотдели-
теле, через вентиль ВН1 перетекает в бак Б1. 
При переключении трехходового крана КТ1 
жидкость из бака Б1 поступает по трубопрово-
ду в РК ПГЭМОД, затем в трехходовой кран 

КТ2 (который также переключен в положение 
для подачи жидкости) и далее в теплообменный 
аппарат АТ1, после охлаждения в котором по-
дается в бак Б1. 

Температуру газа, жидкости и деталей ЦПГ 
измеряют датчики температуры ДТ1–ДТ6, мгно-
венное давление в РК — соответствующий дат-
чик ДД1, а стационарное давления нагнетания — 
пружинный манометр. Привод ПГЭМОД осу-
ществляет электродвигатель М. Штриховой ли-
нией на рис. 3 показано движение газа, сплош-
ной — перемещение жидкости. 

Внешний вид экспериментального стенда с 
опытным образцом приведен на рис. 4, а и б. 
Для регулирования частоты вращения коленча-
того вала при работе ПГЭМОД в компрессор-
ном и насосном режимах использован частот-
ный преобразователь 7 (см. рис. 4, а). Согласно 
результатам теоретического исследования [31], 
значения частоты вращения коленчатого вала 
при работе в компрессорном и насосном режи-
мах должны значительно различаться, что в 
экспериментальных исследованиях реализова-
но с помощью частотного преобразователя. 

 
3D-модель и расчет на прочность. Для расче-
та на прочность основных деталей ЦПГ ис-
пользована 3D-модель ЦПГ ПГЭМОД с реге-
неративным теплообменом (см. рис. 2). Расчет 
проведен в программном пакете Solid Works 
для диапазона планируемых давлений нагне-
тания при работе ПГЭМОД в компрессорном 
и насосном режимах. По результатам расчета 
установлено, что в компрессорном и насосном 
режимах давление нагнетания до 1 МПа явля-
ется допустимым с точки зрения возникающих 
напряжений. 

 
Методика измерения основных исследуемых 
параметров. В ходе эксперимента измеряли 
основные термодинамические параметры, поз-
воляющие получить новые знания об исследуе-
мом объекте и провести в дальнейшем верифи-
кацию разработанной математической модели. 
В качестве этих параметров выступали статиче-
ское и мгновенное давления, температура вса-
сываемой и нагнетаемой рабочей среды (газа и 
капельной жидкости), температура деталей 
ЦПГ, расход газа и частота вращения коленча-
того вала. 

Измерение статического давления. Измере-
ние статического давления проводили в линии 
нагнетания ПГЭМОД при работе в компрессор-

 
Рис. 3. Пневмогидравлическая схема 

экспериментального стенда: 
ДД1 — датчик мгновенного давления в рабочей полости; 

ДТ1–ДТ6 — датчики температуры;  
ВД1 — влагомаслоотделитель; РМ1 — расходомер газа; 

РС1 — ресивер; ВН1, ВН2 — вентили;  
КТ1, КТ2 — трехходовые краны; АТ1 — теплообменный 
аппарат; Ф1 — фильтр; Б1 — бак; М — электродвигатель 

для привода ПГЭМОД 
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ном и насосном режимах. В большинстве случа-
ев этот параметр измеряют манометром, осна-
щенным трубкой Бурдона. В экспериментальном 
стенде использовали манометр МПЗ-У-УХЛ1, 
имеющий следующие характеристики: класс 
точности 1, диапазон измерения давления 
0…1 МПа, степень защиты IP54, диапазон изме-
рения температуры рабочей среды –50…+70 °С. 

Измерение мгновенного давления. Наиболь-
шее применение для измерения мгновенного 
давления получили датчики давления, рабочим 
элементом которых является пьезокерамиче-

ский кристалл или тензорезистор [32]. В экспе-
риментальном стенде применяли датчик давле-
ния на основе тензорезистора PSE530M5-1 с 
погрешностью измерения менее 2 %. Сигналы 
от датчика регистрировали с помощью аналого-
цифрового преобразователя ZET230. 

Измерение стационарной температуры ра-
бочей среды. Для измерения этого параметра 
используют датчики, в которых чувствитель-
ный элемент меняет теплофизические свойства 
при изменении температуры. Наиболее эффек-
тивные с точки зрения точности, простоты и 
цены являются датчики, основанные на изме-
нении удельного сопротивления при измене-
нии температуры. В экспериментальном стенде 
устанавливали датчики температуры NTC 10k с 
диапазоном измерения –20…+105 °С и погреш-
ностью 1 %. 

Внешний вид фрагмента опытного образца 
ПГЭМОД с датчиками температуры и датчиком 
мгновенного давления показан на рис. 5. 

Измерение частоты вращения коленчатого 
вала. В компрессорном режиме работы частота 
вращения коленчатого вала находится в пре-
делах 300…1000 мин–1, а в насосном — 
100…300 мин–1. Для измерения частоты вра-
щения коленчатого вала применяли тахометр с 
датчиком Холла, имеющий следующие харак-
теристики: диапазон измерения 5…9999 мин–1, 
погрешность измерения 0,1 %, частота об-
новления дисплея — более трех раз в секунду. 

 
Рис. 5. Внешний вид фрагмента опытного образца 
ПГЭМОД с датчиками температуры 1 и датчиком 

мгновенного давления 2 

      
Рис. 4. Внешний вид экспериментального стенда с опытным образцом: 

а — вид спереди; б — вид сверху; 
1 — ресивер; 2 — ротаметр; 3 — индикаторы температуры; 4 — ПГЭМОД; 5 — электродвигатель; 6 — манометр;  

7 — частотный преобразователь; 8 — трехходовые краны; 9 — датчик температуры головки цилиндра;  
10 — датчики температуры цилиндра 
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Измерение расхода компримируемого газа. 
Этот параметр определяли ротаметром LZT-6T 
3-15LPM с диапазоном измерения 3…15 л/мин, 
погрешностью 4 % и рабочим давлением 
0,6 МПа. Следует отметить, что благодаря до-
статочно высокой точности и низкой стоимо-
сти ротаметр получил широкое применение в 
компрессорных машинах. 

Измерение расхода капельной жидкости. 
Этот параметр не измеряли, так как номиналь-
ное давление нагнетания при работе ПГЭМОД 
в насосном режиме находится в пределах 
0,2…1,0 МПа, а объемный КПД близок к еди-
нице [33]. 

Измерение потребляемой мощности элек-
тродвигателя. Потребляемую мощность элек-
тродвигателя определяли, используя вольт-
амперную характеристику, которую получали с 
помощью токовых клещей ЕМ-402. Погреш-
ность измерения составляла 2 %. 

Выводы 

1. Рассмотрена конструкция ПГЭМОД с ре-
генеративным теплообменом, обладающая вы-
сокими массогабаритными показателями и 
реализующая наиболее эффективный способ 
отвода теплоты благодаря такому способу теп-
лообмена. 

2. На основе ранее предложенного способа 
работы системы жидкостного охлаждения 
поршневого компрессора созданы опытный 
образец ПГЭМОД с регенеративным теплооб-
меном и экспериментальный стенд для его ис-
следования. Стенд позволяет оперативно и 
точно проводить измерения основных термо-
динамических параметров (оказывающих непо-
средственное влияние на рабочие процессы 
машины) и основных интегральных характери-
стик ПГЭМОД. 
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