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Разработка и исследование поршневых гибридных энергетических машин объемного 
действия — актуальная научная задача. Это связано с повышенными энергетически-
ми и экономическими характеристиками таких машин по сравнению с отдельно взя-
тыми поршневыми компрессором и насосом. Увеличение эффективности поршневой 
гибридной энергетической машины объемного действия достигается использованием 
в ней щелевых уплотнений, имеющих разные гидравлические сопротивления при пе-
ретекании жидкости из насосной полости в компрессорную и обратно. К наиболее 
эффективным щелевым уплотнениям, обладающим высоким соотношением расходов 
жидкости в прямом (из насосной полости в компрессорную) и обратном направлени-
ях за цикл, относится щелевое уплотнение ступенчатого вида. Давление нагнетания 
компрессорной секции — важнейший эксплуатационный параметр таких машин. 
В результате проведенных экспериментальных исследований доказано, что использо-
вание ступенчатого щелевого уплотнения вместо гладкого повышает эффективность 
поршневой гибридной энергетической машины объемного действия. Теоретически 
установлено, что самая эффективная работа компрессорной секции наблюдается в 
диапазоне давлений нагнетания компрессорной секции 0,4…1,0 МПа. На эффектив-
ность насосной секции давление нагнетания компрессорной секции практически не 
оказывает влияния. 
Ключевые слова: гибридная энергетическая машина, поршневой насос, поршневой 
компрессор, щелевое уплотнение 
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The development and research of piston hybrid displacement machines is a pressing scien-
tific task due to demanding power and economic characteristics of such machines compared 
to individual piston compressors and pumps. The efficiency of a piston hybrid displacement 
machine can be increased by using slot seals that have different hydraulic resistances when 
the fluid flows from the pump cavity to the compressor cavity and back.  The stepped slot 
seal is one of the most effective seals, which have a high ratio of fluid discharge in the for-
ward and reverse direction per cycle. The discharge pressure in the compressor section is a 
major operational parameter of such machines. The conducted experimental studies have 
shown that using the stepped slot seal, instead of a flat one, increases the efficiency of piston 
hybrid displacement machines. It has been theoretically established that the compressor sec-
tion operates most efficiently in the 0.4–1.0 MPa range of the discharge pressure in the 
compressor section. At the same time, the discharge pressure of the compressor section has 
virtually no impact on the efficiency of the pump section. 
Keywords: hybrid power machine, piston pump, piston compressor, slot seal 

 

Одним из основных путей повышения эффек-
тивности работы поршневых насоса и компрес-
сора является их объединение в один агрегат, 
получивший название поршневой гибридной 
энергетической машины объемного действия 
(ПГЭМОД) [1]. 

В целях улучшения эффективности и эконо-
мичности работы компрессорной секции (КС) 
ПГЭМОД используют профилированные щеле-
вые уплотнения (ЩУ), имеющие разные гид-
равлические сопротивления в прямом и обрат-
ном направлениях [2–4]. 

К наиболее эффективным ЩУ, обладающим 
высоким соотношением расходов жидкости в 
прямом (из насосной секции (НС) в КС) и об-
ратном направлениях за цикл относится ЩУ 
ступенчатого вида [5]. Работа такого уплотне-
ния основана на повышении гидравлического 
сопротивления щели при движении поршня от 
верхней мертвой точки к нижней (вследствие 
увеличения длины l1 ЩУ с малым радиальным 
зазором δ1 и уменьшении длины l2 с большим 
радиальным зазором δ2) и снижении гидравли-
ческого сопротивления при движении от ниж-
ней мертвой точки к верхней за счет увеличе-
ния l2 и уменьшения l1 [6]. 

Среди параметров поршневого компрессо-
ра — геометрических (диаметр и ход поршня и 
др.) и эксплуатационных (давления всасывания 
и нагнетания, угловая скорость и т. д.) — дав-
ление нагнетания является одним из значимых, 
оказывающих существенное влияние на рабо-
чие процессы и интегральные характеристики 
этого компрессорного устройства [7]. 

Цель работы — анализ влияния давления 
нагнетания в КС на рабочие процессы и инте-

гральные характеристики ПГЭМОД с ЩУ сту-
пенчатого вида. 

 
Теоретические и экспериментальные иссле-
дования. В настоящее время все чаще приме-
няют теоретические методы анализа, основан-
ные на проведении численного эксперимента 
по разработанным математическим моделям. 
Однако экспериментальные исследования как 
были, так и остаются главным критерием исти-
ны. Вследствие этого наиболее рациональным 
представляется комплексный анализ, исполь-
зующий экспериментальные исследования как 
источник необходимой информации для замы-
кания математической модели, ее верификации 
и получения объективной прямой информа-
ции, и теоретические исследования, позволяю-
щие существенно ускорить проведение экспе-
римента и уменьшить затраты. 

При разработке математической модели ра-
бочих процессов в КС принята система упро-
щающих допущений, в частности о том, что 
жидкость постоянно находится в рабочей по-
лости КС и локализована в виде слоя перемен-
ной толщины над поршнем. Математическая 
модель рабочих процессов основана на фунда-
ментальных законах сохранения: для газовой 
фазы — энергии в виде первого закона термо-
динамики тела переменной массы, массы, дви-
жения и уравнения состояния; для жидкостной 
фазы — энергии и массы. 

В связи с изложенным системы основных 
дифференциальных уравнений, описывающих 
изменения термодинамических параметров  
в рабочей полости КС, имеют следующий  
вид: 
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• для газовой фазы 
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• для жидкостной фазы 
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где dU — элементарное изменение полной внут-
ренней энергии компримируемого газа; dQ — 
элементарное количество теплоты, подводимое 
к газу за время d;   кин /w wdV dM dV  — эле-
ментарное изменение объема рабочей полости, 
обусловленное кинематикой механизма приво-
да и изменением количества охлаждающей 
жидкости; ,wdM  w  — элементарная масса и 
плотность жидкости; nii  и 0i  — удельная эн-
тальпия присоединяемой и отделяемой массы 
газа; nidM  и 0idM  — присоединяемая и отделя-
емая элементарная масса газа; n1 и n2 — число 
источников присоединяемой и отделяемой 
массы газа; p, V, T и M — давление, объем, тем-
пература и масса рабочего тела соответственно; 
R и k — газовая постоянная и показатель адиа-
баты; прm  — приведенная масса подвижного 
элемента запорного органа, состоящая из массы 
запорного органа и 1/3 массы пружины;  iF  — 
сумма сил, действующих на запорный орган, 
включающая в себя силу давления газа на за-
порный орган г,F  силу упругости пружины 

пр,F  силу трения трF  и силу тяжести G; h — те-
кущая высота подъема запорного органа; n3 — 

число сил, действующих на запорный орган; 
wdT  — элементарное изменение температуры 

слоя жидкости над поршнем; Сw — теплоем-
кость жидкости;   — осредненное значение 
коэффициента теплоотдачи по всей поверхно-
сти рабочей камеры КС; Fр — площадь поршня; 
w  — среднее значение коэффициента тепло-
обмена между жидкостью и стенками рабочей 
полости КС; wF  — поверхность теплообмена 
между жидкостью и стенками рабочей полости 
компрессора,   w w pF dS F  ( wS  — высота слоя 
жидкости над поршнем); cтT  — средняя темпе-
ратура поверхности рабочей камеры; нwT  — 
температура жидкости, поступающей из НС 

 
Рис. 1. Продольное сечение экспериментального  

образца ПГЭМОД: 
1 — заглушка; 2 — картер; 3 — противовес; 4 — сальник;  

5 — приводной вал; 6 и 8 — крышка подшипника  
и картера; 7 — подшипник; 9 — направляющая  

крейцкопфа; 10 — крейцкопф; 11 — сальник; 12 — шток; 
 13 — ЩУ; 14 — поршень; 15 — цилиндр; 16 — клапанная 

 коробка; 17 — дренаж; 18 — палец; 19 — шатун;  
20 — кривошип; 21 — задняя опора 
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в КС; wT  — средняя температура жидкости, 
находящейся над поршнем; wndM  — элемен-
тарная масса жидкости, поступающей из НС в 
КС; wp  — давление жидкости. 

Моделирование процессов, протекающих в 
НС, осуществляется так же, как в ПГЭМОД, 
использующей гладкое ЩУ [8, 9], а моделиро-
вание рабочих процессов в уплотнении — с 
применением известного уравнения расхода 
через концентричное гладкое ЩУ в поршневом 
насосе и уравнения неразрывности в узкой и 
широкой частях ступенчатого ЩУ [10]. 

Для проведения экспериментальных иссле-
дований создан опытный образец ПГЭМОД с 
гладким и ступенчатым ЩУ (рис. 1) и экспери-
ментальный стенд для его исследования [11]. 

Экспериментальный образец имел следую-
щие основные геометрические параметры: диа-
метр и длина цилиндра — 0,05 и 0,1 м; ход и 
длина поршня — 0,05 и 0,049 м; длина верхней 
и нижней уплотняющих частей — 0,055 и 
0,045 м; зазор между поршнем и цилиндром в 
верхней и нижней уплотняющих частей — 14 и 
61,5 мкм. 

Экспериментальный стенд позволял с высо-
кой точностью регистрировать характеристики 
ПГЭМОД — мгновенные (давления в рабочих 
полостях) и интегральные (расход газа и жид-
кости, теплонапряженность поверхностей, дав-
ления всасывания и нагнетания, угловую ско-
рость и т. д.). 

 
Результаты исследований и их анализ. Экспе-
риментальные исследования. Одним из главных 
параметров оценки эффективности использо-
вания ступенчатого ЩУ является средняя тем-
пература стенок цилиндро-поршневой группы 
(ЦПГ) ст .Т  В связи с тем что отсутствует зави-
симость коэффициента теплоотдачи от времени 
и математическое описание температуры ЦПГ 
во времени чрезвычайно сложное, математиче-
ское описание внешнего теплообмена стано-
вится невозможным. 

Для определения зависимости средней тем-
пературы стенок ЦПГ от давления нагнетания в 
КС рн.к проведен ряд экспериментальных иссле-
дований. При давлении нагнетания в НС рн.н = 
= 0,9 МПа и частоте вращения коленчатого вала 
nоб = 280 мин–1 давление нагнетания в КС изме-
нялось в диапазоне 0,4 МПа ≤ рн.к ≤ 0,7 МПа. 

На рис. 2 показаны зависимости температу-
ры стенок ЦПГ стТ  от давления нагнетания в 
КС рн.к для уплотнения с гладкой (1 = 2 = 

= 6 мкм) и ступенчатой щелями. Из графиков 
видно, что средняя температура стенок ЦПГ 
растет с увеличением рн.к. При этом температу-
ра стТ  для ПГЭМОД со ступенчатым ЩУ во 
всем диапазоне изменения рн.к остается ниже, 
чем для ПГЭМОД с гладким ЩУ. Повышение 
температуры стТ  для ступенчатого уплотнения 
связано с уменьшением количества охлаждаю-
щей жидкости в рабочей полости КС, что 
ухудшает охлаждение деталей ЦПГ. Так, темпе-
ратура поверхности клапанной плиты увеличи-
вается с 321,4 К при рн.к = 0,4 МПа до 330 К при 
рн.к = 0,7 МПа, т. е. на 8,6 К. Также повышаются 
температура стенки цилиндра и средняя темпе-
ратура стенок ЦПГ, однако их рост менее зна-
чимый. Следует отметить, что для ПГЭМОД с 
гладким ЩУ температура клапанной плиты Тк.п 
более высокая и при рн.к = 0,7 МПа составляет 
334 К, а температура стенки цилиндра цТ  имеет 
такое же значение, как в ПГЭМОД со ступенча-
тым ЩУ. 

Вследствие увеличения отношения номи-
нальных давлений нагнетания и всасывания  
при повышении рн.к происходит уменьшение 
объемного коэффициента КС о. При росте 
температуры всасываемого газа падает коэф-
фициент подогрева Т. Снижение коэффициен-
тов о и Т приводит к уменьшению коэффици-
ента подачи   для ПГЭМОД как с ЩУ ступен-
чатого вида, так и с гладким ЩУ (рис. 3). 
В первом случае снижение коэффициента по-
дачи   составляет около 10 %, во втором — 
14,5 %. Следует отметить, что при рн.к = 0,4 МПа 
коэффициент подачи  ПГЭМОД с ЩУ ступен-

 
Рис. 2. Экспериментальная зависимость средней 

температуры стенок ЦПГ стТ  от давления  
нагнетания в КС рн.к ПГЭМОД со ступенчатым (1)  
и гладким (2) ЩУ (точки — экспериментальные  

данные, кривые — аппроксимация) 
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чатого вида превышает  ПГЭМОД с гладким 
ЩУ на 10 %, а при рн.к = 0,7 МПа — уже на 
14,5 %. С ростом рн.к происходит увеличение 
об  как для ступенчатого ЩУ, так и для гладко-
го. Возрастание частоты вращения коленчатого 
вала об  для ступенчатого ЩУ невелико, оно 
находится в пределах 2,5 %, в то время как для 
гладкого ЩУ эта величина составляет около 
7 %. 

Теоретические исследования. Для оценки 
влияния давления нагнетания в КС рн.к на рабо-
чие процессы и характеристики исследуемой 
ПГЭМОД проведен ряд численных экспери-
ментов с применением разработанной матема-
тической модели. 

При исследовании давления нагнетания в 
КС примем, что давление нагнетания в НС 
рн.н = 0,3 МПа, а остальные параметры имеют 
следующие значения: частота вращения колен-
чатого вала nоб = 800 мин–1; относительное 
мертвое пространство ам = 5 %; радиальные за-

зоры 1 = 45 мкм и 2 = 100 мкм; длины уплот-
нений l1 = l2 = 0,050 м. 

Повышение давления нагнетания в КС и, со-
ответственно, отношения давлений нагнетания 
и всасывания приводит к изменению индика-
торной диаграммы в КС, представляющей со-
бой зависимость давления в рабочей полости 
КС рс1 от угла поворота коленчатого вала  
(рис. 4): 

• увеличивается подводимая техническая 
работа на сжатие и перемещение газа; 

• количественно и качественно изменяются 
потери давления в нагнетательной линии; 

• практически не изменяется процесс всасы-
вания и, соответственно, абсолютные потери 
давления рвс в нем. 

Приведенные на рис. 5, а и б результаты, 
подтверждают изложенные соображения и по-
казывают, что с повышением давления нагне-
тания в КС (т. е. с увеличением  = рн/рв, где рн и 
рвс — номинальное давление нагнетания и вса-
сывания) незначительно уменьшаются относи-
тельные потери давления в процессе всасыва-
ния рвс/рвс и существенно сокращаются отно-
сительные потери давления в процессе 
нагнетания рн/рн, несмотря на рост абсолют-

 
Рис. 3. Экспериментальная зависимость  

коэффициента подачи КС  от давления нагнетания 
 в КС рн.к ПГЭМОД со ступенчатым (1) и гладким (2) 

 ЩУ (точки — экспериментальные данные,  
кривые — аппроксимация) 

 
Рис. 4. Теоретические индикаторные диаграммы  

в КС при давлении нагнетания рн.к = 0,4 (1)  
и 1,7 МПа (2) 

 

 

 
Рис. 5. Теоретические зависимости относительных 

потерь давления (а) и работы (б) в процессах  
всасывания и нагнетания в КС  

от давления нагнетания рн.к 
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ных потерь давления рн. Снижение потерь 
давления в процессе нагнетания обусловлено 
опережающим ростом номинального давления 
нагнетания рн по сравнению с абсолютными 
потерями давления рн. 

Уменьшение относительных потерь работы в 
процессах всасывания  вс ц/А А  и нагнетания 
 н ц/А А  (см. рис. 5, б) обусловлено увеличением 
работы цикла Ац, несмотря на рост абсолютных 
потерь работы в процессе нагнетания  нА  с по-
вышением н( ).p  Абсолютные потери работы 
 всA  с возрастанием рн.к снижаются, а при уве-
личении Ац происходит значительное сокраще-
ние относительных потерь работы в процессе 
всасывания (по параболе) и практически линей-
ное падение относительных потерь работы в 
процессе нагнетания. Следует отметить, что с 
ростом давления нагнетания в поршневом ком-
прессоре увеличивается процесс обратного рас-
ширения и уменьшается процесс всасывания. 

В исследуемой ПГЭМОД мертвое простран-
ство отсутствует и процесс всасывания при 
разных давлениях нагнетания практически 
идентичен. Наличие жидкости в поршневом 
уплотнении снижает почти до нуля утечки 
сжимаемого газа в рабочей полости КС, а также 
обеспечивает интенсивное охлаждение. В конце 
процесса нагнетания в КС ПГЭМОД наблюда-
ется скачок давления, который обусловлен по-
мимо работы клапанов выталкиванием жидко-
сти из рабочей полости, что вызывает незначи-
тельное увеличение потерь давления в процессе 
нагнетания. Повышение давления нагнетания в 
КС приводит к существенному изменению за-
висимости высоты слоя жидкости над поршнем 
от угла поворота коленчатого вала. Возрастание 
давления нагнетания с 0,4 до 1,7 МПа влечет за 
собой интенсивное уменьшение слоя жидкости 

от угла поворота коленчатого вала   5,41 рад  
до значения   в точке С, отмеченной на рис. 6, 
что соответствует процессу сжатия и большей 
части процесса нагнетания в КС (см. рис. 4). 

Далее происходит выталкивание жидкости в 
линию нагнетания компрессора (см. рис. 6, уча-
сток СD). Следует отметить, что процесс вытал-
кивания сокращается до нуля при рн = 1,5 МПа. 
Анализ результатов, приведенных на рис. 6, 
позволяет сделать вывод, что участки кривой 
DЕ и EM совпадают при разных значениях дав-
ления нагнетания, так как при изменении рн.к 
давления в НС и КС в процессе всасывания 
остаются постоянными. 

Кривая изменения относительного количе-
ства выталкиваемой жидкости приобретает ги-
перболический характер с увеличением рн.к. От-
носительное количество жидкости, подаваемое 
через нагнетательный клапан КС, кwG  изменя-
ется от 4,166∙10–4 при рн = 0,4 МПа до 0 при рн = 
= 1,5 МПа. Почти аналогичный характер имеет 
отношение расходов жидкости за цикл через 
поршневое уплотнение в обратном и прямом 
направлениях Gотн, значение которого изменя-
ется от 2,972 при рн = 0,4 МПа до 1,094 при 
рн = 1,5 МПа, т. е. практически от 3 до 1. 

Относительная высота жидкости над порш-
нем за цикл срwS  с увеличением давления 
нагнетания уменьшается. Наибольшее падение 

срwS  наблюдается при рн.к > 1 МПа. При 
рн.к > 1,6 МПа значение срwS  стабилизируется, 
приближаясь к нулю. Анализ результатов ис-
следований позволяет сделать вывод, что при 
рн.к > 1,6 МПа жидкая пленка над поршнем по-
чти исчезает и возможны утечки газа через 
поршневое уплотнение. 

Рабочие процессы в НС при колебаниях дав-
ления нагнетания в НС практически не изменя-
ются, что выражается в постоянстве объемного 
коэффициента полезного действия (КПД) НС 
об (рис. 7), а также относительных потерь рабо-
ты в процессах всасывания и нагнетания в НС. 

В диапазоне давлений нагнетания 1,0… 
1,5 МПа происходит падение объемного коэф-
фициента КС о от 1,000 до 0,746. Это обуслов-
лено тем, что жидкость при давлении нагнета-
ния 1,5 МПа уже не занимает все мертвое про-
странство в конце этого процесса, а наоборот, 
72,1 % мертвого пространства занято газом. При 
рн = 1,6 МПа это значение достигает 91,4 %. 
С увеличением мертвого пространства и умень-
шением процесса всасывания возрастает коэф-
фициент дросселирования в КС р. Повышение 

 
Рис. 6. Теоретическая зависимость высоты слоя  

жидкости над поршнем Sw от угла поворота  
коленчатого вала  при давлении нагнетания в КС 

рн.к = 0,4 (1) и 1,4 МПа (2) (АВ — уменьшение  
высоты слоя жидкости в процессах сжатия и части 
нагнетания; ВС — процесс выталкивания жидкости 

 в линию нагнетания КС) 
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температуры стенок поверхности рабочей поло-
сти при росте давления нагнетания вызывает 
снижение коэффициента подогрева с 0,911 при 
рн = 0,4 МПа до 0,881 при рн = 1,7 МПа. 

Существенное повышение объемного коэф-
фициента КС о при незначительных измене-

ниях коэффициентов Т и р приводит к обще-
му снижению коэффициента подачи компрес-
сора  с 0,886 при рн = 0,4 МПа до 0,463 при 
рн = 1,7 МПа. 

Вследствие несовершенства процесса сжатия 
и его отклонения от изотермического происхо-
дят увеличение подводимой технической рабо-
ты и уменьшение индикаторного изотермиче-
ского КПД с 0,617 при рн = 0,4 МПа до 0,436 при 
рн = 1,7 МПа. 

Выводы 
1. Экспериментальным путем доказано, что у 

ПГЭМОД со ступенчатым ЩУ эффективность 
выше, чем у ПГЭМОД с гладким ЩУ. 

2. Теоретически установлено, что наиболее 
эффективная работа КС наблюдается в диапа-
зоне давлений нагнетания КС от 0,4 до 1,0 МПа. 
На эффективность НС давление нагнетания в 
КС практически не оказывает влияния. 
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коэффициента подачи компрессора , объемного  
КПД НС об и индикаторного изотермического  

КПД ин.из от давления нагнетания в КС рн.к 
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