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По результатам анализа охлаждения поршневых компрессоров выявлено, что исполь-
зование регенеративного теплообмена в поршневой гибридной энергетической ма-
шине объемного действия позволяет существенно улучшить охлаждение комприми-
руемого газа за счет сокращения термического сопротивления разделительной стен-
ки. Определено, что время нагрева деталей цилиндропоршневой группы и время их 
охлаждения являются одними из наиболее значимых параметров такой машины. На 
основании результатов качественного анализа установлено, что при ее работе в ком-
прессорном режиме зависимость температуры деталей цилиндропоршневой группы 
при нагреве имеет параболический характер, наиболее нагретой частью рабочей ка-
меры является верхняя часть цилиндра, время нагрева находится в пределах 900 с. 
Частота вращения коленчатого вала при нагреве деталей цилиндропоршневой группы 
оказывает более значимое влияние (примерно в 2 раза), чем давление нагнетания 
компримируемого газа. При работе в насосном режиме зависимость деталей цилин-
дропоршневой группы от времени охлаждения носит гиперболический характер, 
время охлаждения составляет 80…90 с, что в 10 раз меньше времени нагрева. С уве-
личением частоты вращения время охлаждения уменьшается вследствие интенсифи-
кации коэффициента теплообмена между разделительной стенкой и охлаждающей 
жидкостью в рабочей камере. Полученные результаты могут быть использованы при 
оптимизации времени работы поршневой гибридной энергетической машине объем-
ного действия с регенеративным теплообменом как в компрессорном режиме, так и в 
насосном, что существенно сократит время расчетов. 
EDN: OVTZVV, https://elibrary/ovtzvv 
Ключевые слова: регенеративный теплообмен, поршневой компрессор, время нагре-
ва, время охлаждения, средняя температура стенок деталей 



#08(797) 2026 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 93 

An analysis of piston compressor cooling revealed that the use of regenerative heat ex-
change in a piston compressor significantly improves compressed gas cooling by reducing 
the thermal resistance of the separating wall. Furthermore, it was found that the heating and 
cooling times of the cylinder-piston group components are among the most significant pa-
rameters of the studied machine. Based on the qualitative analysis, it was established that 
when operating in compressor mode, the dependence of the temperature change of the cyl-
inder-piston group components upon heating is parabolic, with the upper portion of the 
cylinder being the hottest part of the working chamber. The heating time is approximately 
900 s. Crankshaft speed has a more significant effect on the heating of the cylinder-piston 
group components than the discharge pressure of the compressed gas (approximately twice 
as much). When operating in pump mode, the dependence of the cylinder-piston group 
components on the cooling time is hyperbolic; the cooling time ranges from 80 s to 90 s, 
which is an order of magnitude shorter than the heating time. As the speed increases, the 
cooling time decreases due to the intensification of the heat transfer coefficient between the 
dividing wall and the coolant in the working chamber. These results can be used to optimize 
the operating time of a piston compressor with regenerative heat exchange with regenera-
tive heat exchange in both compressor and pump modes, significantly reducing calculation 
time. 
EDN: OVTZVV, https://elibrary/ovtzvv 
Keywords: regenerative heat exchange, piston compressor, heating time, cooling time, aver-
age temperature of cylinder-piston group parts 

Анализ путей повышения эффективности и 
экономичности компрессоров объемного дей-
ствия, в частности поршневых, позволил уста-
новить, что одним из основных является улуч-
шение охлаждения компримируемого газа (КГ) 
[1–3]. Для отвода теплоты КГ в компрессорах 
объемного действия применяют два вида теп-
лообмена: рекуперативный и смесительный. 
При рекуперативном теплообмене отвод тепло-
ты КГ осуществляется через разделительную 
стенку путем жидкостного рубашечного или 
воздушного охлаждения. 

Жидкостное рубашечное охлаждение [4, 5] 
вследствие высокого коэффициента теплоотда-
чи между охлаждающей жидкостью (ОЖ) и по-
верхностью твердой стенки широко использу-
ют для охлаждения поршневых компрессоров 
(ПК) среднего и высокого давления, средней и 
высокой производительности. В малых ПК 
ввиду высокого отношения поверхности тепло-
обмена рабочих камеры и объема применяют 
воздушное охлаждение, организуемое с помо-
щью вентилятора, выполненного как одно це-
лое с маховиком [1, 2]. 

В роторных компрессорах объемного дей-
ствия [3, 6, 7] широкое распространение полу-
чил смесительный теплообмен, обладающий 
высокой эффективностью благодаря развитой 
поверхности теплообмена и достаточно высо-
кому коэффициенту теплоотдачи. Применение 
смесительного теплообмена в ПК возможно [8–

11], однако оно затруднено, что обусловлено 
дополнительными затратами на распыление и 
отделение ОЖ. 

Для повышения эффективности отвода теп-
лоты КГ разработана поршневая гибридная 
энергетическая машина объемного действия 
(ПГЭМОД), преимущества которой подробно 
изложены в работе [12]. К эффективным маши-
нам такого типа относится ПГЭМОД с регене-
ративным теплообменом [13–15], где отвод 
теплоты КГ от деталей цилиндропоршневой 
группы (ЦПГ) осуществляется не через разде-
лительную стенку, а непосредственно с поверх-
ности рабочей камеры. 

ПГЭМОД с регенеративным теплообменом 
имеет два цикла работы: компрессорный и 
насосный. В первом происходит нагрев деталей 
ЦПГ, во втором — их остывание. Вследствие 
повышения температуры деталей ЦПГ умень-
шаются индикаторный изотермический коэф-
фициент полезного действия и коэффициент 
подачи ПК [16]. 

В работах [17, 18] проведен расчет процесса 
нагрева деталей ЦПГ при работе ПК в компрес-
сорном режиме, для чего была решена сопря-
женная задача нестационарного нагрева дета-
лей ЦПГ в дву- и трехмерной постановках при 
одновременном моделировании процессов в 
рабочей полости ПК. 

Также в работе [18] рассмотрены вопросы 
создания опытного образца ПГЭМОД с регене-
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ративным теплообменом и стенда для его ис-
следования. Первоочередными задачами иссле-
дования разработанного опытного образца яв-
ляются определение времени нагрева деталей 
ЦПГ при работе в компрессорном режиме и 
времени охлаждения при работе в насосном 
режиме.  

Цель работы — анализ результатов экспери-
ментальных исследований нагрева и охлажде-
ния деталей ЦПГ ПГЭМОД с регенеративным 
теплообменом. 

 
Теория. Схема измерения температуры дета-
лей ЦПГ. Для определения средних темпера-
тур деталей ЦПГ (поршня, клапанной плиты 
(КП) и цилиндра) приняты следующие допу-
щения. 

1. Измерение температуры поверхности 
днища поршня представляет собой сложную 
техническую задачу, поэтому целесообразно эту 
температуру принять равной температуре по-
верхности КП. Согласно данным работ [1, 2, 
18], максимальная температура поверхности 
днища поршня, являющегося наиболее нагре-
той деталью, наблюдается в центре его поверх-
ности. По краям температура уменьшается 
вследствие отвода теплоты через тепловые мо-
сты (боковую поверхность поршня и уплотни-
тельные кольца к цилиндру), а затем во внеш-
нюю среду. Принимая температуру поверхно-
сти днища поршня равной температуре 
поверхности КП, заведомо уменьшаем среднюю 

температуру поверхности деталей ЦПГ, однако 
это уменьшение незначительное. 

2. Температура КП для удобства измерялась 
в разделительной стенке между полостями вса-
сывания и нагнетания (рис. 1, а и б). Однако 
измеряемая температура не будет полностью 
соответствовать (будет несколько ниже) сред-
ней температуры поверхности КП вследствие 
наличия термического сопротивления раздели-
тельной перегородки. Следует отметить, что 
температура поверхности КП имеет существен-
ную неоднородность: в области всасывающих 
клапанов она значительно ниже, чем в области 
нагнетательного клапана. Передача теплоты 
происходит как в продольном направлении КП, 
так и в поперечном. Для получения осреднен-
ной температуры поверхности КП датчик в КП 
должен быть расположен между датчиком тем-
пературы и нагнетательным клапаном. Поэтому 
датчик установили в этом месте, но выше необ-
ходимой точки измерения температуры. 

3. Вследствие значительной неравномерно-
сти температуру цилиндра измеряли в трех 
точках тремя датчиками (см. рис. 1): в самой 
верхней точке от КП на расстоянии 3,5 мм — 
датчиком 2; в середине цилиндра на расстоянии 
20,5 мм — датчиком 3; в нижней части цилин-
дра, когда поршень находится почти в нижней 
мертвой точке, — датчиком 4. 

Среднюю температуру поверхности цилин-
дра можно определить по следующим выраже-
ниям: 

 
Рис. 1. Схема (а) и внешний вид (б) размещения датчиков температуры в ЦПГ  

на экспериментальном образце ПГЭМОД с регенеративным теплообменом: 
1 — датчик температуры, установленный в головке клапанной коробки; 2, 3 и 4 — датчики температуры,  

установленные в верхней, средней и нижней частях цилиндра соответственно 
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• при равномерной установке датчиков 
вдоль образующей цилиндра 

 ц2 ц3 ц4
ц ;

3
T T TT    

• при неравномерной установке датчиков 
вдоль образующей цилиндра 
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где ц2 ,T  ц3 ,T  ц4T  — температуры цилиндров, 
измеряемые соответствующими датчиками; 

2 ,F  3 ,F  4F  — площади теплообменных по-
верхностей, относящиеся к этим датчикам. 

Так как температура цилиндра со стороны 
установки всасывающих клапанов ниже, чем со 
стороны нагнетательных клапанов, датчики 
температуры устанавливали вдоль образующей 
цилиндра, находящейся в середине между вса-
сывающими и нагнетательными клапанами  
(см. рис. 1, б). 

 
Определение независимых переменных. При 
работе ПГЭМОД с регенеративным теплообме-
ном основными независимыми переменными 
являются время нагрева нагр и время охлажде-
ния охл деталей ЦПГ. В общем случае можно 
также выделить независимые параметры, кото-
рые могут изменяться при эксплуатации (экс-
плуатационные) и проектировании (геометри-
ческие). Так как проводись экспериментальные 
исследования уже разработанного опытного 
образца, выбор независимых геометрических 
параметров был нецелесообразным. 

К эксплуатационным относятся в первую 
очередь параметры, изменяемые в процессе 
эксплуатации и оказывающие наибольшее вли-
яние на экономичность и эффективность ис-
следуемой ПГЭМОД. Согласно ранее проведен-
ным исследованиям, в качестве независимых 
рассмотрены следующие параметры ПГЭМОД: 
давление нагнетания КГ рн.к и частота вращения 
коленчатого вала (далее ЧВ) nк при работе в 
компрессорном режиме; давление нагнетания 
рн.н и ЧВ nн при работе в насосном режиме; Твс 
— температура всасываемого газа; Тw вс — тем-
пература всасываемой ОЖ. 

Давление нагнетания КГ в компрессорной 
секции рн.к и ЧВ nк при фиксированном давле-
нии всасывания (которое, как правило, равно 
атмосферному), оказывающие непосредствен-
ное влияние на утечки КГ, потери работы и 
давления в процессах нагнетания и всасыва-

ния, а также на динамику самодействующих 
клапанов, количество отводимой теплоты и 
др., являются основными независимыми па-
раметрами. 

Давление нагнетания в насосной секции рн.н 
в общем случае также имеет важное значение. 
Однако при работе насосной секции только в 
режиме охлаждения значение рн.н не является 
определяющим параметром, и его следует зада-
вать только для преодоления гидравлического 
сопротивления линии нагнетания (либо цирку-
ляционного контура с теплообменным аппара-
том). При работе ПГЭМОД в насосном режиме 
ЧВ nн существенно влияет на потери работы и 
давления в процессах всасывания и нагнетания 
и коэффициент теплоотдачи от ОЖ к поверх-
ности деталей ЦПГ, вследствие чего эта вели-
чина была включена в число независимых па-
раметров. 

Температуры Твс и Тw вс в общем случае из-
меняются незначительно, поэтому их можно 
включить в состав независимых параметров [1, 
2, 18], но это необязательно. 

Таким образом, сформирована следующая 
группа независимых параметров: при работе 
ПГЭМОД в компрессорном режиме — время 
нагрева деталей ЦПГ нагр, давление нагнетания 
КГ рн.к и ЧВnк; при работе ПГЭМОД в насосном 
режиме — время охлаждения деталей ЦПГ охл, 
давление нагнетания КГ рн.н и ЧВ nн. 

Проведем качественный анализ влияния пе-
речисленных независимых параметров на тем-
пературу головки блока цилиндра (ГБЦ), тем-
пературу цилиндра в верхней, средней и ниж-
ней частях, на средние температуры цилиндра и 
стенок деталей ЦПГ, а также на среднеинте-
гральную температуру цилиндра. 

 
Качественный анализ полученных результа-
тов. Нагрев деталей ЦПГ при работе ПГЭМОД в 
компрессорном режиме. При экспериментальном 
исследовании в компрессорном режиме выбра-
ны следующие диапазоны варьируемых незави-
симых параметров: для ЧВ nк = 300…700 мин–1, 
для давления нагнетания pн.к = 0,4…0,8 МПа. 
Температура всасываемого воздуха составляла 
293 К. 

Зависимости температуры ГБЦ Ткр от време-
ни нагрева нагр при работе ПГЭМОД в ком-
прессорном режиме с давлением нагнетания КГ 
рн.к = 0,6 МПа и ЧВ nк = 700, 500 и 300 мин–1 
приведены на рис. 2. Анализ полученных ре-
зультатов позволяет заключить следующее: 
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• при ЧВ nк = 300 мин–1 максимальное время 
нагрева находится в пределах 900 с, температу-
ра ГБЦ повышается примерно с 310 до 343 К 
(на 33 К); при дальнейшем увеличении времени 
нагрева рост температуры ГБЦ существенно 
замедляется; стабилизация Ткр означает, что 
количество теплоты, подводимой к ГБЦ из ра-
бочей камеры ПГЭМОД, будет равно количе-
ству теплоты, отводимой во внешнюю среду; 
зависимость температуры нагрева Ткр = f(нагр) 
имеет параболический характер; 

• при увеличении ЧВ до 500 мин–1 наблюда-
ется более интенсивный рост температуры 
ГБЦ— до 355 К за 750 с; при ЧВ nк = 300 мин–1 
за то же самое время величина нагрева ГБЦ на 
15 К меньше; повышение температуры ГБЦ 
обусловлено возрастанием количества отво-
димой теплоты от КГ за единицу времени 
вследствие роста числа циклов сжатия газа за 
единицу времени, а также из-за увеличения 
коэффициента теплоотдачи от КГ к стенкам 
рабочей камеры, несмотря на уменьшение 
времени взаимодействия КГ и поверхности 
рабочей камеры; при ЧВ nк = 500 мин–1 темпе-
ратура равновесия ГБЦ повышается и при-
ближается к 358 К; 

• увеличение ЧВ nк до 700 мин–1 вызывает 
еще более интенсивный рост температуры 
ГБЦ— 356 К за время 400 с; при этом времени 
температура еще не достигает значения тепло-
вого равновесия и продолжает интенсивно рас-
ти; дальнейшая эксплуатация ПГЭМОД должна 
быть прекращена из-за достаточно высокой 
температуры ГБЦ. 

Таким образом, можно констатировать: 
время работы ПГЭМОД в компрессорном ре-
жиме находится в пределах 400…900 с; при 
увеличении ЧВ nк время работы сокращается, 
температура ГБЦ повышается, но нелинейно 
(с ростом nк наблюдается более интенсивный 
рост температуры ГБЦ), а температура теплово-
го равновесия сдвигается в сторону больших 
значений. 

Зависимости температуры ГБЦ Ткр от време-
ни нагрева нагр при работе ПГЭМОД в ком-
прессорном режиме с ЧВ nк = 500 мин–1 и дав-
лением нагнетания КГ рн.к = 0,8, 0,6 и 0,4 МПа 
приведены на рис. 3. Анализ полученных ре-
зультатов позволяет сделать следующие выводы: 

• с увеличением времени работы происходит 
уменьшение градиента изменения температуры 
ГБЦ и при давлении рн.к = 0,4 МПа и времени 
нагр = 600 с температура ГБЦ стабилизируется 
(переходит в режим теплового равновесия) и 
составляет 343 К; зависимость Ткр = f(нагр) име-
ет параболический характер; 

• с повышением значения рн.к увеличиваются 
температура ГБЦ Ткр и время выхода на режим 
теплового равновесия; так, при нагр = 600 с и 
рн.к = 0,6 МПа температура ГБЦ Ткр = 352 К; 

• дальнейший возрастание рн.к приводит к 
повышению Ткр, однако рост температуры за-
медляется; так, при нагр = 600 с и рн.к = 0,8 МПа 
температура ГБЦ Ткр = 355 К, т. е. изменение 
температуры составляет уже не 9 К, как в 
предыдущем случае, а всего лишь 3 К. 

Зависимости температур цилиндра Тц в 
верхней, средней и нижней частях и его сред-

 
Рис. 2. Зависимости температуры ГБЦ Ткр  

от времени нагрева нагр при работе ПГЭМОД  
в компрессорном режиме с давлением нагнетания 

КГ рн.к = 0,6 МПа и ЧВ nк = 700 (1), 500 (2)  
и 300 мин–1 (3) 

 
Рис. 3. Зависимости температуры ГБЦ Ткр  

от времени нагрева нагр при работе ПГЭМОД  
в компрессорном режиме с ЧВ nк = 500 мин–1  

и давлением нагнетания КГ рн.к = 0,8 (1), 0,6 (2)  
и 0,4 МПа (3) 
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ней температуры ц ,T  определенной по формуле 
(1), от времени нагрева нагр приведены на рис. 
4. Анализ полученных результатов позволяет 
заключить следующее: 

• изменение температур, определенных в 
разных точках датчиками, установленными 
вдоль образующей цилиндра, и величины цT   в 
зависимости от времени нагрева носят нели-
нейный характер, однако они достаточно близ-
ки к линейному изменению температуры; это 
обусловлено тем, что кроме радиальной тепло-
проводности цилиндр имеет осевую, что суще-
ственно сдвигает температуру теплового равно-
весия в сторону больших значений величины 
нагр; 

• существует значительное различие между 
температурой в верхней части цилиндра (кри-
вая 1) и температурами в его средней (кри-
вая 3) и нижней (кривая 4) частях; так, при 
нагр = 350 с это расхождение составляет 
10…12 К, с увеличением времени нагр оно уве-
личивается; температуры в нижней и средней 
частях цилиндра различаются на 1…2 К; 

• средняя температура цилиндра цT  (кри-
вая 2) занимает почти среднее положение 
между температурами в его нижней и верхней 
частях, однако ее значение существенно боль-
ше, чем в средней части цилиндра; это обу-
словлено тем, что датчик 3 (см. рис. 1) смещен 
относительно центра цилиндра вниз и распре-
деление температуры вдоль образующей по-
следнего имеет нелинейный характер. 

Зависимости средней температуры цилин-
дра цT  от времени нагрева нагр при работе 
ПГЭМОД в компрессорном режиме с давлени-
ем нагнетания КГ рн.к = 0,6 МПа и ЧВ nк = 700, 
50 и 300 мин–1 показаны на рис. 5. Анализируя 
приведенные результаты, можно заключить 
следующее: 

• полученные данные качественно совпада-
ют с результатами, приведенными на рис. 2; за-
висимость стT   f(нагр) имеет параболический 
характер, причем при одинаковых значениях 
ЧВ и давления нагнетания абсолютные значе-
ния стT  ниже, чем у ГБЦ; при ЧВ nк =300 мин–1 
и времени нагрева нагр = 900 с средняя темпе-
ратура ГБЦ равна 342 К, а средняя температура 
цилиндра — 339 К; 

• с повышением ЧВ это расхождение увели-
чивается; так, при nк = 700 мин–1 и нагр = 300 с 
оно составляет 10…11 К; 

• вследствие большей теплообменной по-
верхности цилиндра по сравнению с таковой 
ГБЦ температура теплового равновесия сдвига-
ется в сторону больших значений, а время, при 
котором оно достигается, возрастает; 

• с ростом ЧВ ее влияние на среднюю темпе-
ратуру цилиндра увеличивается, и оно более 
значимо, чем на температуру ГБЦ. 

Зависимости средней температуры цилин-
дра цT  от времени нагрева нагр при работе 
ПГЭМОД в компрессорном режиме с ЧВ nк = 
= 500 мин–1 и давлением нагнетания КГ рн.к = 
= 0,8, 0,6 и 0,4 МПа приведены на рис. 6. Анализ 
полученных данных позволяет сделать следую-
щие выводы: 

 
Рис. 4. Зависимости температур цилиндра цT   
в верхней (1), средней (3) и нижней (4) частях  

и его средней температуры цT  (2)  
от времени нагрева нагр при работе ПГЭМОД  

в компрессорном режиме с давлением  
нагнетания КГ рн.к = 0,6 МПа  

и ЧВ nк = 700 мин–1 
 

 
Рис. 5. Зависимости средней температуры цилиндра 

цT  от времени нагрева нагр при работе ПГЭМОД  
в компрессорном режиме с давлением нагнетания 

КГ рн.к = 0,6 МПа и ЧВ nк = 700 (1), 500 (2)  
и 300 мин–1 (3) 
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• средние температуры цилиндра цT  и ГБЦ 
Ткр при одних и тех же параметрах имеют каче-
ственное совпадение; 

• температура ГБЦ превышает среднюю тем-
пературу цилиндра в течение всего времени 
нагрева; 

• при времени нагрева нагр = 500…600 с это 
превышение составляет 5…10 К, причем с 
уменьшением давления нагнетания эта разница 
увеличивается. 

Зависимости средней температуры стенок 
деталей ЦПГ стT  от времени нагрева нагр при 
работе ПГЭМОД в компрессорном режиме с 
давлением нагнетания КГ рн.к = 0,8 МПа и ЧВ 
nк = 700, 500 и 300 мин–1 приведены на рис. 7. 
Анализируя полученные результаты, можно 
заключить следующее: 

• зависимость средней температуры стенок 
деталей ЦПГ стT  от времени нагрева, как и тем-
пературы ГБЦ крT , и средней температуры ци-
линдра цT  имеет нелинейный характер и близ-
ка к параболической; 

• характер изменения температур стT , цT  и 
крT  аналогичен, а значение средней температу-

ры стенок деталей ЦПГ стT  больше чем у ци-
линдра цT , но меньше чем у ГБЦ крT . 

Зависимости средней температуры стенок 
деталей ЦПГ стT  от времени нагрева нагр при 
работе ПГЭМОД в компрессорном режиме с ЧВ 
nк = 500 мин–1 и давлением нагнетания КГ рн.к = 
= 0,8, 0,6 и 0,4 МПа приведены на рис. 8. Видно, 
что характер кривых стT  аналогичен таковым 
для ГБЦ крT  и цилиндра цT . По полученным 
результатам можно сделать такие же выводы, 
как и для рис. 7. 

Проведем анализ степени влияния ЧВ при 
работе ПГЭМОД в компрессорном режиме nк и 
давлении нагнетания КГ рн.к на температуру 
нагрева стенок деталей ЦПГ, используя следу-
ющие функции: 

        
 


ст1 нагр ст.р1 нагр

1 нагр
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  
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где  ст1 нагрT   — величина изменения средней 
температуры стенок деталей ЦПГ в момент 
времени нагр  при изменении ЧВ на величину 

к ;n   ст.р1 нагрT   — среднее значение темпера-
туры деталей стенок ЦПГ при изменении ЧВ на 

 
Рис. 6. Зависимости средней температуры цилиндра 

цT  от времени нагрева нагр при работе ПГЭМОД  
в компрессорном режиме с ЧВ nк = 500 мин–1  

и давлением нагнетания КГ рн.к = 0,8 (1), 0,6 (2)  
и 0,4 МПа (3) 

 

 
Рис. 7. Зависимости средней температуры стенок 

деталей ЦПГ стT  от времени нагрева нагр при работе 
ПГЭМОД в компрессорном режиме с давлением 

нагнетания КГ рн.к = 0,8 МПа и ЧВ nк = 700 (1),  
500 (2) и 300 мин–1 (3) 

 
Рис. 8. Зависимости средней температуры стенок 

деталей ЦПГ стT  от времени нагрева нагр при работе 
ПГЭМОД в компрессорном режиме с ЧВ  
nк = 500 мин–1 и давлением нагнетания КГ  

рн.к = 0,8 (1), 0,6 (2) и 0,4 МПа (3) 
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величину к ;n  к.срn  и н.к.срp  — средние значе-
ния ЧВ и давления нагнетания КГ в исследуе-
мом диапазоне;  ст2 нагрT   — величина изме-
нения средней температуры стенок деталей 
ЦПГ в момент времени нагр  при изменении 
давления нагнетания КГ на величину н.к ;p  

 ст.р2 нагрT   — среднее значение температуры 
стенок деталей ЦПГ при изменении давления 
нагнетания КГ на величину н.к .p  

Значения функций  1 нагрF   и  2 нагрF   бу-
дут меняться при изменении времени нагрева. 
Представлялось целесообразным определить 
значения функций при выбранном фиксиро-
ванном времени нагрева нагр   300 с. По ре-
зультатам расчета  1 нагр 0,07397F    и 

 2 нагр 0,03330.F    Таким образом, влияние ЧВ 
на среднюю температуру стенок деталей ЦПГ 
в 2 раза превышает влияние давления нагнета-
ния КГ. Следует отметить, что эта тенденция 
сохраняется и при других значениях времени 
нагрева. 

Охлаждение деталей ЦПГ при работе 
ПГЭМОД в насосном режиме. Для анализа про-
цесса охлаждения деталей ЦПГ использованы 
два независимых параметра — время их охла-
ждения (время работы ПГЭМОД в насосном 
режиме) охл и ЧВ nн. В общем случае поршне-
вые насосы работают в диапазоне ЧВ nн = 
= 100…450 мин–1 [19]. С учетом того, что иссле-
дуемая машина имеет более низкие проходные 
сечения всасывающего и нагнетательного кла-
панов, чем поршневой насос, диапазон ЧВ при 
работе в насосном режиме будет находиться в 
пределах nн = 100…300 мин–1. 

Зависимости температуры ГБЦ Ткр от вре-
мени охлаждения охл при работе ПГЭМОД в 
насосном режиме с ЧВ nн = 100, 200 и 300 мин–1 
приведены на рис. 9. Анализ полученных  
результатов позволяет сделать следующие вы-
воды: 

• зависимость Ткр = f(охл) имеет гиперболи-
ческий характер; наиболее интенсивное умень-
шение температуры ГБЦ находится в пределах 
30 с; 

• общее время охлаждения составляет 
80…90 с, что почти в 10 раз меньше, чем время 
нагрева ГБЦ (см. рис. 2); 

• влияние ЧВ на время охлаждения ГБЦ не-
значительное и проявляется в диапазоне 
0 < охл < 30 с: с увеличением ЧВ время охла-
ждения уменьшается; незначительное различие 
значений температуры ГБЦ обусловлено тем, 
что как при nн = 100 мин–1, так и при больших 

значениях ЧВ наблюдается турбулентное тече-
ние потока ОЖ в рабочей камере исследуемой 
ПГЭМОД; при фиксированном времени охла-
ждения температура ГБЦ уменьшается; так, при 
охл = 20 с и изменении nн от 200 до 300 мин–1 
значения температур ГБЦ различаются при-
мерно на 3 К; 

• при изменении ЧВ характер изменения 
Ткр = f(охл) остается постоянным. 

Зависимости температуры цилиндра в ниж-
ней, средней и верхней частях, его среднеинте-
гральной температуры, температур ГБЦ и ОЖ 
в баке от времени охлаждения охл при работе 
ПГЭМОД в насосном режиме с ЧВ nн = 
= 100 мин–1 показаны на рис. 10, а. Анализ по-
лученных данных позволяет сделать следующие 
выводы: 

• при увеличении времени охлаждения ги-
перболический характер изменения темпера-
туры цилиндра в верхней, средней и нижней 
частях не меняется; время охлаждения цилин-
дра по сравнению с таковым для ГБЦ увеличи-
вается; 

• при всех значениях времени охлаждения 
температура в нижней части цилиндра выше, 
чем в верхней и средней частях; это обусловле-
но тем, что верхняя часть цилиндра охлаждает-
ся более интенсивно за счет более длительного 
контакта с ОЖ и более высокого коэффициента 
теплоотдачи, так как в нижней части цилиндра 
поршень имеет малую скорость перемещения в 
соответствии с кинематикой кривошипно-
шатунного механизма привода; различие тем-
ператур в нижней и верхней частях цилиндра 
составляет 7…8 К; 

 
Рис. 9. Зависимости температуры ГБЦ Ткр  

от времени охлаждения охл при работе ПГЭМОД  
в насосном режиме с ЧВ nн = 100 (1), 200 (2)  

и 300 мин–1 (3) 
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• средняя температура цилиндра превышает 
среднюю температуру ГБЦ на протяжении все-
го времени охлаждения, так как ГБЦ постоянно 
омывается ОЖ; при охл = 60 с эти температуры 
различаются на 6…7 К; 

• с увеличением времени охлаждения 
наблюдается незначительное (в пределах 2 К) 
повышение температуры ОЖ в баке; зная мас-
су, удельную теплоемкость и изменение темпе-
ратуры ОЖ, можно определить общее количе-
ство теплоты, отводимое от деталей ЦПГ иссле-
дуемой ПГЭМОД. 

Зависимости температуры цилиндра в ниж-
ней, средней и верхней частях, его среднеинте-
гральной температуры, температур ГБЦ и ОЖ в 
баке от времени охлаждения охл при работе 
ПГЭМОД в насосном режиме с ЧВ nн = 
= 300 мин–1 показаны на рис. 10, б. Видно, что 
увеличение ЧВ оказывает следующее влияние 
на температуры: 

• с ростом ЧВ возрастет коэффициент теп-
лоотдачи, так как увеличивается средняя ско-
рость перемещения поршня, что приводит к 
более интенсивному охлаждению всех деталей 
ЦПГ, включая цилиндр и ГБЦ; наиболее интен-
сивно уменьшается температура в нижней ча-
сти цилиндра: при охл = 60 с она уменьшилась 
на 3 К, а температура в его верхней части — на 
1 К; 

• более интенсивное охлаждение деталей 
ЦПГ приводит к увеличению нагрева ОЖ при-
мерно на 1 К. 

Зависимости средней температуры цилин-
дра цT  от времени охлаждения охл при работе 
ПГЭМОД в насосном режиме с ЧВ nн =100, 200 

и 300 мин–1 приведены на рис. 11. Анализ полу-
ченных результатов позволяет заключить сле-
дующее: 

• в диапазоне времени охлаждения охл = 
= 20…70 с при nн = 100 мин–1 средняя темпера-
тура поверхности цилиндра примерно на 2 К 
выше, чем при nн = 200 и 300 мин–1; 

• при ЧВ nн = 200 и 300 мин–1 средние темпе-
ратуры цилиндра во всем диапазоне времени 
охлаждения примерно постоянные, наиболь-
шее расхождение наблюдается в диапазоне 
охл = 20…30 с. 

Зависимости средней температуры стенок 
деталей ЦПГ стT  от времени охлаждения охл 
при работе ПГЭМОД в насосном режиме с ЧВ 
nн = 100, 200 и 300 мин–1 приведены на рис. 12. 
Анализ полученных результатов позволяет сде-
лать следующие выводы: 

 
Рис. 11. Зависимости средней температуры цилиндра 

цT  от времени охлаждения охл при работе ПГЭМОД 
в насосном режиме с ЧВ nн = 100 (1), 200 (2)  

и 300 мин–1 (3) 

        
Рис. 10. Зависимости температур Т от времени охлаждения охл при работе ПГЭМОД  

в насосном режиме с ЧВ nн = 100 (а) и 300 мин–1 (б): 
1, 2 и 4 — температуры цилиндра в нижней, средней и верхней частях соответственно; 

3 — среднеинтегральной температуры цилиндра; 5 — температуры ГБЦ; 6 — температуры ОЖ в баке 
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• при ЧВ nн = 100 и 300 мин–1 значения сред-
ней температуры стенок деталей ЦПГ суще-
ственно различаются; причем кривые измене-
ния средней температуры во времени остаются 
почти эквидистантными во всем диапазоне 
времени охлаждения; максимальное различие 
средних температур (примерно 2,5 К) наблюда-
ется в интервале 0 с < охл < 40 с; 

• в диапазоне 0 с < охл < 15 с кривая измене-
ния средней температуры при ЧВ nн = 200 мин–1 
приближается к таковой при nн = 100 мин–1,  
а в интервале 35 с < охл < 80 с — к кривой при 
nн = 300 мин–1. 

Зависимость средней температуры стенок 
деталей ЦПГ стT  от времени цикла  ПГЭМОД  
с регенеративным теплообменом (при нагреве  
с ЧВ nк = 500 мин–1 и охлаждении с ЧВ nн = 
= 100 мин–1) показана на рис. 13. Здесь наблю-
дается медленный рост температуры в компрес-

сорном режиме и ее резкое уменьшение в 
насосном режиме. Для повышения эффектив-
ности ПГЭМОД необходимо стремиться мини-
мизировать время охлаждения деталей ЦПГ. 

Выводы 
1. По результатам исследования охлаждения 

ПК установлено, что использование регенера-
тивного теплообмена в ПГЭМОД позволяет 
существенно улучшить охлаждение КГ за счет 
сокращения термического сопротивления раз-
делительной стенки. Выявлено, что время 
нагрева деталей ЦПГ и время их охлаждения 
являются одними из наиболее значимых пара-
метров такой машины. 

2. Определены независимые параметры, ока-
зывающие непосредственное влияние на изме-
нение температуры при работе ПГЭМОД в 
компрессорном и насосном режимах, диапазон 
их изменения и план экспериментальных ис-
следований. 

3. На основании результатов качественного 
анализа установлено следующее: 

• при работе в компрессорном режиме: 
– зависимость температуры деталей ЦПГ 

при нагреве носит параболический характер; 
– наиболее нагретой частью рабочей камеры 

является верхняя часть цилиндра; 
– время нагрева находится в пределах 900 с; 
– ЧВ оказывает более значимое влияние на 

нагрев деталей ЦПГ (примерно в 2 раза), чем 
давление нагнетания КГ; 

• при работе в насосном режиме: 
– зависимость температуры деталей ЦПГ от 

времени охлаждения имеет гиперболический 
характер; 

– время охлаждения находится в пределах 
80…90 с, что в 10 раз меньше, чем у времени 
нагрева; 

– с увеличением ЧВ время охлаждения 
уменьшается за счет интенсификации коэффи-
циента теплообмена между разделительной 
стенкой и ОЖ в рабочей камере. 

4. Полученные результаты можно использо-
вать при оптимизации времени работы 
ПГЭМОД с регенеративным теплообменом как 
в компрессорном режиме, так и в насосном. 
Это позволит существенно сократить время 
расчетов, так как появляется возможность за-
менить решение сопряженной задачи по нагре-
ву деталей ЦПГ нейронной сетью или аппрок-
симирующим полиномом. 

 
Рис. 12. Зависимости средней температуры стенок 

деталей ЦПГ стT  от времени охлаждения охл  
при работе ПГЭМОД в насосном режиме с ЧВ  

nн = 100 (1), 200 (2) и 300 мин–1 (3) 

 
Рис. 13. Зависимость средней температуры стенок 

деталей ЦПГ стT  от времени цикла  ПГЭМОД  
с регенеративным теплообменом 
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