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Проведено исследование энергии, затрачиваемой на сжатие газа, в поршневой ма-
шине объемного действия с двумя всасывающими клапанами. Разработана методика 
расчета затрат энергии на сжатие газа. Проведен численный эксперимент по опреде-
лению диаметра подводящего газового канала и его расположения в рабочей камере 
этой машины. По результатам численного эксперимента установлено, что увеличение 
диаметра соединительного канала приводит к уменьшению затрат энергии на сжатие 
газа, используемого для организации интенсификации движения охлаждающей жид-
кости при ее движении вниз, вследствие чего повышается эффективность предлагае-
мой конструкции, где сжатый газ низкого давления подается сразу в большом коли-
честве в процессе сжатия. Показано, что диаметр подводящего газового канала дол-
жен составлять (6…10)∙10–4 м, а начало канала должно находиться на расстоянии 
(60…70) % полного хода поршня от верхней мертвой точки. Результаты исследования 
будут использованы при проектировании новой высокоэффективной поршневой ги-
бридной энергетической машины с двумя всасывающими клапанами. 
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This paper studies the energy consumption for gas compression in a positive displacement 
piston machine with two suction valves. A methodology for calculating energy costs was de-
veloped and a numerical experiment was carried out to determine the diameter of the sup-
ply channel and its location in the working chamber of the machine. As a result of a numer-
ical experiment, it was established: an increase in the diameter of the connecting channel 
leads to a decrease in the energy spent on gas compression, which is used to organize the in-
tensification of the movement of the coolant when it is lowered, which leads to an increase 



110 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #03(792) 2026 

in the operating efficiency of the proposed design, in which low-pressure compressed gas is 
supplied immediately in large quantities quantity during the compression process; the di-
ameter of the gas supply channel must be in the range from (6–10) ∙10–4 m, and the channel 
must begin at a distance of (60–70)% of the full piston stroke from top dead center. The 
conducted research will be used in the design of a new piston high-efficiency hybrid energy 
machine with two suction valves. 
EDN: DJKATP, https://elibrary/djkatp 
Keywords: piston hybrid power machine, intensification of the cooling process, coolant, 
piston, cylinder, energy consumption for gas compression 

Анализ повышения эффективности поршнево-
го компрессора показал, что интенсификация 
процесса охлаждения является основным фак-
тором увеличения их производительности и 
экономичности. Кардинальным решением 
улучшения охлаждения поршневого компрес-
сора стало объединение компрессора и насоса в 
единый агрегат, получивший название поршне-
вой гибридной энергетической машины объем-
ного действия (ПГЭМОД). Помимо улучшения 
охлаждения к основным достоинствам такого 
объединения [1] относятся значительное 
уменьшение массогабаритных показателей, 
снижение утечек и мертвого пространства [2]. 

На протяжении последних двадцати лет ве-
дутся разработки новых конструктивных схем 
ПГЭМОД, позволяющих устранить присущие 
им недостатки: малое число оборотов коленча-
того вала, наличие в компримируемом газе 
охлаждающей жидкости (ОЖ) и др. В настоя-
щее время разработаны ПГЭМОД, где поршень 
выполняет функцию поршня компрессора и 
насоса, в частности технические решения, 
предложенные в патентах [3–5]. Результаты ис-
следования по повышению экономичности и 
эффективности таких конструкций приведены 
в публикациях [6–8]. 

В патенте [5] предложена одноцилиндровая 
поршневая гибридная энергетическая машина, 
где интенсификация движения ОЖ осуществ-
ляется за счет использования поверхностных 
сил при всасывании, сжатии и нагнетании. 
В работе [9] рассмотрены недостатки этой ма-
шины, заключающиеся в избыточных затратах 
энергии на сжатие газа, используемого для со-
здания избыточного давления над ОЖ, а также 
в несовпадении колебательных процессов дви-
жения ОЖ в системе охлаждения с колебатель-
ными процессами давления над ней. 

Цель статьи — разработка новой конструк-
ции ПГЭМОД с двумя всасывающими клапа-
нами, позволяющей устранить указанные недо-
статки. 

Принципиальная схема ПГЭМОД с двумя 
всасывающими клапанами приведена на рис. 1. 
Здесь не показаны обратные клапаны, ответ-
ственные за организацию циркуляционного 
движения ОЖ, соединительные трубопроводы 
и источник ОЖ, так как движение ОЖ не рас-
сматривалось. 

Поршень 10 размещен в цилиндре 9, где 
имеется канал рубашки охлаждения 1. Полость 
всасывания (ПВ) 5 связана с атмосферой через 
всасывающий клапан 4, а рабочая полость 
(РП) 8 — через всасывающий клапан 3. Нагне-
тание газа из РП осуществляется через соответ-
ствующий клапан 7 в полость нагнетания 6, от-
куда сжатый газ подается к потребителю. 
В стенках цилиндра выполнен газовый канал 
(ГК) 2, соединяющий РП с ПВ, диаметром d0. 

При ходе поршня вниз происходит разреже-
ние в РП, что приводит к открытию всасываю-
щего клапана 3, а затем и всасывающего клапа-
на 4. Пока поршень перекрывает отверстие ГК, 
подача газа из ПВ в РП отсутствует. При прохо-
де поршнем отверстия ГК (когда ход поршня 
будет больше S1) газ начнет поступать в РП 
также по ГК. 

В процессе всасывания газа в ПВ возникает 
давление ниже атмосферного, что заставляет 
ОЖ от источника, находящего под атмосфер-
ным давлением, подниматься по каналам в ру-
башечном пространстве вверх, интенсивно 
охлаждая стенки цилиндра и поверхности 
крышки клапанной плиты, если там присут-
ствует рубашка. При движении поршня вверх 
давление в РП повышается, всасывающий кла-
пан 3 закрывается, и сжатый газ через ГК по-
ступает в ПВ, увеличивая там давление, что 
приводит к закрытию всасывающего клапана 4 
и возрастанию давления над ОЖ в канале ру-
башки охлаждения. Жидкость прекращает 
подниматься вверх и начинает опускаться 
вниз. После того, как поршень перекроет от-
верстие ГК, подача сжатого газа в ПВ прекра-
тится. 
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Преимущество предлагаемой ПГЭМОД пе-
ред предшествующей конструкцией [5] заклю-
чается в использовании сжатого газа низкого 
давления для повышения давления в ПВ. Это 
позволяет уменьшить затраты энергии на сжа-
тие газа, а также приблизить частоту колебаний 
давления ПВ к частоте колебаний ОЖ в руба-
шечном пространстве, что интенсифицирует 
движение ОЖ. 

 
Теория. Определим затраты энергии на сжатие 
газа, подаваемого из РП в ПВ для создания в 
ней избыточного давления, сравним их с тако-
выми для предшествующей конструкции [5], а 
также определим рациональные значения диа-
метра ГК d0 и расположение ГК S1 по ходу 
поршня. 

Затраты энергии на сжатие газа, подаваемого 
из РП в ПВ, определяются выражением [10, 11] 
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где кМ  — масса газа, поступающего из РП в ПВ 
для повышения в ней давления на величину 

ПВн ПВн всрр р    (от давление всасывания вср  
до давления в ПВ нПВ ,р  обеспечивающего ин-
тенсивное движение ОЖ); 0ii  — удельная эн-

тальпия сжимаемого газа в i-й момент времени 
в РП; idM  — элементарная масса газа, посту-
пающего в i-й момент времени из РП в ПВ. 

Для обеспечения равенства расходов ОЖ 
при ее подъеме и опускании, пренебрегая раз-
ностью высот ОЖ z [10], необходимо обеспе-
чить равенство ПВвс ПВн ,р р   где ПВвср  — 
потери давления в процессе всасывания в ПВ. 

Принимая, что сжимаемый газ подчиняется 
законам идеального газа, получаем 
 0 с ,i р ii с Т  

где рс  — удельная изобарная теплоемкость 
сжимаемого газа; с iТ  — температура сжимае-
мого газа в РП в i-й момент времени. 

Существует несколько подходов к опреде-
лению элементарной массы газа idM . Первый 
заключается в расчете нестационарного одно-
мерного течения газа в трубопроводе посто-
янного сечения. Система уравнений, описы-
вающая такое течение, приведена в работе 
[12]. При постановке граничных условий 
необходимо использовать значения давлений 
в РП рс и ПВ рр. Такой подход позволяет до-
статочно точно определять idM , однако сло-
жен в реализации. 

Более простой подход основан на расчете 
квазистационарного течения газа в трубопро-

 

Рис. 1. Принципиальная схема ПГЭМОД с двумя всасывающими клапанами 



112 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #03(792) 2026 

воде постоянного сечения [13]. Для изотерми-
ческого течения газа уравнение сохранения 
энергии в форме уравнения Бернулли для двух 
сечений имеет вид 
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где 1z  и 2z  — высоты ОЖ в первом и втором 
сечениях; R  — газовая постоянная; T  — тем-
пература газа; 1,p  2p  и 1,v  2v  — давления и 
скорости течения газа в первом и втором сече-
ниях соответственно; 1,  2  — коэффициенты 
Кориолиса в первом и втором сечениях; g  — 
ускорение свободного падения;   — коэффи-
циент потерь на трение по длине; 0l  — длина 
ГК; i  — сумма местных коэффициентов. 

Пренебрегая величиной  1 2z z  вслед-
ствие ее малости и учитывая, что 1 0,v   

c ,iT T  1 c ip p  и 2 p ip p , получаем выраже-
ние для скорости течения газа в ГК в i-й мо-
мент времени 
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Для решения этого уравнения следует ис-
пользовать метод последовательных прибли-
жений, так как коэффициент потерь на трение 
по длине   в общем случае является функцией 
числа Рейнольдса и относительной шерохова-
тости поверхности [13]. 

Тогда элементарная масса газа 

 c 0 ,i i idM v F d    

где c i  — плотность газа в РП, c c c ;i i ip RT   
0F  — площадь поперечного сечения ГК, 

2
0 0 ;/4F d     — время. 

Если длина ГК незначительная (что справед-
ливо, так как ход поршня для малых компрес-
соров не превышает 0,1 м), его можно заменить 
отверстием и рассчитать расход газа через от-
верстие по уравнению Сен-Венана — Ванцеля 
следующим образом: 

• при c p 0,528i ip p   
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• при c p 0,528i ip p   
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где   — коэффициент расхода; k  — показатель 
адиабаты сжимаемого газа. 

В этом случае сопротивление ГК 
 0 0 il d   переносится на величину коэф-
фициента расхода  . 

Чтобы определить параметры c ,ip  c iT  и 
р ,ip  необходимо выполнить математическое 

моделирование рабочих процессов, происхо-
дящих в РП и ПВ. 

В настоящее время для моделирования ра-
бочих процессов в полостях поршневых ком-
прессоров применяют три подхода: политроп-
ное приближение и математические модели с 
сосредоточенными и распределенными пара-
метрами. Так как применение математической 
модели с распределенными параметрами явля-
ется сложным и трудоемким, она не получила 
широкого практического применения. 

В основу математической модели с сосредо-
точенными параметрами положены уравнения 
сохранения энергии в форме первого закона 
термодинамики тела переменной массы, урав-
нения сохранения массы, уравнение изменения 
объема рабочей камеры, уравнение динамики 
движения запорного органа самодействующего 
клапана и уравнение состояния. Математиче-
ская модель с сосредоточенными параметрами 
описывается системой обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений, решение которых 
проводится одним из численных методов, что 
значительно проще решения в частных произ-
водных, применяемых в математической моде-
ли с распределенными параметрами. Это и обу-
словило их широкое распространение. 

Ввиду рассмотрения только процессов сжа-
тия газа в РП и ПВ целесообразно использовать 
политропное приближение, которое получило 
наибольшее практическое применение. 

Для расчета принимаем следующие допуще-
ния: в начале процесса сжатия давление в РП и 
ПВ равно номинальному давлению всасывания, 
а температура — температуре всасывания; объ-
ем ПВ остается постоянным, так как его изме-
нение вследствие изменения уровня жидкости 
пренебрежимо мало. 

Исходя из уравнения политропы cnpv   
const,  изменение объема в РП при деформа-

ционном и массообменном взаимодействии 
определяем как 
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где c ;ip p  v  — удельный объем, ;v V M  
cn  — показатель политропы сжатия газа в РП; 
c1p  — давление газа в РП в начале процесса 

сжатия; c1V  и c1M  — объем РП и масса газа в 
начале процесса сжатия; c iV  и c iM  — текущие 
объем РП и масса газа в РП. 

Текущий объем РП [10] 

    c м 1 cos 1 cos2 ,
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где мV  и hV  — мертвый и рабочий объемы РП; 
φ  — текущий угол поворота коленчатого вала; 

r  — отношение хода поршня к удвоенной 
длине шатуна. 

Текущая масса газа в РП 
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Текущая температура газа в РП 
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Текущее давление газа в ПВ 
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где p1p  и p1M  — давление и масса газа в ПВ в 
начале процесса сжатия; p iM  — текущая масса 
газа в ПВ, 
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pn  — показатель политропы сжатия газа в ПВ. 
Текущая температура газа в ПВ 
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где ПВV  — объем ПВ. 
 

Результаты и обсуждение. Проведем числен-
ный эксперимент по определению затрат энер-
гии на сжатие газа, подаваемого из РП в ПВ для 
повышения в ней давления на заданную вели-
чину ПВн .р  Изменяя диаметр ГК d0, изменяем 
угол поворота коленчатого вала и, соответ-
ственно, величину S1 — расстояние, на котором 
необходимо размещать начало ГК. 

По мере уменьшения диаметра ГК d0 и уве-
личения давления ПВнр  расстояние S1 стано-
вится меньше, а следовательно, и затраты энер-

гии на сжатие газа Ег. При достижении в РП 
давления газа, равного давлению нагнетания 

н ,p  принимаем, что на всем протяжении дви-
жения поршня до верхней мертвой точки 
(ВМТ) давление c нip p  (рис. 2). 

Следует отметить, что при малом диаметре 
ГК подача газа из РП в ПВ может осуществлять-
ся в течение всего процесса сжатия и почти все-
го процесса нагнетания, что фактически соот-
ветствует старой схеме подачи газа в ПВ. Кроме 
того, возможен вариант, когда массы газа, пода-
ваемого в ПВ, будет недостаточно для подъема в 
ней давления до требуемого значения. 

Проведем расчет изменения параметров S1 и 
Ег при изменении диаметра ГК d0 для ПГЭМОД, 
имеющей следующие основные геометрические 
и эксплуатационные характеристики: ход 
поршня — 0,038 м; диаметр поршня — 0,047 м; 
относительное мертвое пространство — 0,05; 
объем ПВ — 1,047∙10–6 м; температура всасыва-
ния — 293 К; давление нагнетания — 0,5 МПа; 
давление всасывания — 0,1 МПа; повышение 
давления нагнетания в ПВ — 0,05 МПа; показа-
тели политропы сжатия газа в РП и ПВ — 1,3; 
коэффициент расхода — 0,7. 

Расчет массовых потоков сжатого газа через 
ГК проведен на основе уравнения Сен-Венана — 
Ванцеля для отверстия в тонкой стенке диамет-
ром d0. 

Зависимости затрат энергии на сжатие газа 
Ег от диаметра ГК d0 при показателе политропы 
nс = 1,38; 1,30 и 1,20 приведены на рис. 3. 

С увеличением диаметра d0 происходит 
уменьшение затрат энергии Ег на сжатие газа в 
РП. Зависимость Ег = f (d0) — гиперболическая. 

 
Рис. 2. Схематизированная индикаторная диаграмма 

для определения затрат энергии на сжатие газа  
в ПГЭМОД с двумя всасывающими клапанами и ГК, 

соединяющим РП с ПВ 
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Наибольшее изменение затрат энергии Ег от 
1,815∙10–1 до 1,457∙10–1 Дж наблюдается при 
диаметре d0 = (2…6)∙10–4 м. При диаметре ГК  
d0 = 10∙10–4 м затраты энергии на сжатие газа 
снижаются до 1,415∙10–1 Дж. 

При диаметре ГК d0 ≤ 2∙10–4 м подача газа из 
РП в ПВ происходит на протяжении всего про-
цесса сжатия и почти всего процесса нагнета-
ния. Следовательно, приведенные на рис. 4 ре-
зультаты подтверждают сделанный ранее вы-
вод. Так, при d0 = 2∙10–4 м величина S1 = 
= 2,253∙10–3 м (при nс = 1,30), что составляет 
6 %, а относительное мертвое пространство 
Sм — 5 %, т. е. отверстие ГК необходимо разме-
щать практически в конце хода поршня. 

С увеличением диаметра ГК d0 происходит 
возрастание величины S1, т. е. начало отверстия 
ГК необходимо смещать к нижней мертвой 
точке (НМТ). Зависимость S1 = f (d0) — парабо-
лическая, причем максимальное изменение ве-
личины S1 наблюдается в диапазоне диаметра 
2∙10–4 м ≤ d0 ≤ 6∙10–4 м. При d0 = 6∙10–4 м вели-
чина S1/Sм + Sh составляет 57,4 %, т. е. на первой 
половине хода поршня от НМТ до ВМТ. С уве-
личением d0 до 10∙10–4 м величина S1 возрастает 
до 27,74∙10–3 м, что составляет 69,52 % величи-
ны Sh + Sм. 

С увеличением показателя политропы nс 
(ухудшением охлаждения сжимаемого газа) за-
траты энергии на сжатие газа Ег растут, а с 
уменьшением nс — падают. Зависимость затрат 
энергии на сжатие газа от диаметра ГК является 
малозначимой и при d0 = 6∙10–4 м с изменением 
nс от 1,30 до 1,20 уменьшаются с 1,457∙10–1 до 
1,42∙10–1 Дж. С увеличением nс расстояние S1 
растет, так как давление в РП становится выше. 
Изменение S1 при увеличении показателя по-

литропы nр также незначительное. При повы-
шении значения nр перепад давления в ПВ 

ПВp  достигается быстрее, что приводит к сни-
жению затрат энергии Ег и повышению вели-
чины S1. Так, при увеличении nр с 1,30 до 1,35 
затраты энергии Ег падают от 1,457∙10–1 до 
1,39∙10–1 Дж, а расстояние S1 возрастает с 
22,93∙10–3 до 23,29∙10–3 м. 

При фиксированном значении ПВp  с уве-
личением объема Vр затраты энергии Ег будут 
увеличиваться, а расстояние S1 — уменьшаться. 

Выводы 
1. При увеличении диаметра ГК, соединяю-

щего РП с ПВ, уменьшаются затраты энергии на 
сжатие газа, используемого для организации 
интенсификации движения ОЖ при ее опуска-
нии. Это приводит к увеличению эффективно-
сти предлагаемой конструкции ПГЭМОД, где 
сжатый газ низкого давления подается сразу в 
большом количестве в процессе сжатия. 

2. По результатам численного эксперимента 
установлено, что диаметр ГК должен составлять 
(6…10)∙10–4 м, а начало ГК должно находиться 
на расстоянии (60…70) % полного хода поршня 
от ВМТ. 

3. С улучшением охлаждения сжимаемого 
газа в РП (уменьшением показателя политропы 
в процессе сжатия) уменьшаются затраты энер-
гии на сжатие газа, а также расстояние начала 
ГК для подвода газа от ВМТ. 

4. С улучшением охлаждения газа в ПВ за-
траты энергии на сжатие газа, подаваемого в 
ПВ для достижения требуемого перепада дав-
ления, увеличиваются, а расстояние начала ГК 
для подвода газа от ВМТ — уменьшается. 

 
Рис. 3. Зависимости затрат энергии на сжатие газа Ег 

от диаметра ГК d0 при показателе политропы  
nс = 1,38 (1), 1,30 (2) и 1,20 (3) 

 

 
Рис. 4. Зависимости величины расположения ГК  

по ходу поршня S1 от диаметра канала d0 при 
показателе политропы nс =1,38 (1), 1,30 (2) и 1,20 (3) 
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5. С ростом объема всасывания и увеличе-
ния перепада давления для организации дви-
жения ОЖ при ее движении вниз, затраты 

энергии на сжатие газа растут, а расстояние 
начала ГК для подвода газа от ВМТ — стано-
вится меньше. 
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