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Одним из основных путей повышения эффективности работы поршневых компрес-
соров и насосов объемного действия является их объединение в единый агрегат, по-
лучивший название «поршневая гибридная энергетическая машина». В настоящее 
время появился новый класс бескрейцкопфных поршневых гибридных энергетиче-
ских машин объемного действия. Проведено сравнение массогабаритных показателей 
двух экспериментальных образцов поршневых гибридных энергетических машин: 
крейцкопфной и бескрейцкопфной. Анализ результатов исследования показал, что у 
бескрейцкопфной поршневой гибридной энергетической машины массы подвижных 
частей, совершающих возвратно-поступательное движение, меньше почти в 3 раза, а 
максимальный габаритный размер примерно в 1,5 раза, чем у крейцкопфной модели. 
Удельные массогабаритные показатели обеих машин соизмеримы. 

Ключевые слова: гибридная энергетическая машина, массогабаритные показатели, 
компрессорная секция, насосная секция, крейцкопф, поршень 

Currently, one of the main ways to improve the efficiency of piston compressors and 
volumetric pumps is to combine them into a single unit, called a piston hybrid energy 
machine. Recently, a new class of crossheadless piston hybrid energy positive displacement 
machines has appeared. In this work, a comparison of mass-dimensional indicators of 
experimental crosshead and crossheadless hybrid energy machines is performed.  The 
analysis of the results shows that the crossheadless machine has significantly smaller masses 
of moving parts performing reciprocating motion (almost 3 times) and a smaller maximal 
overall size (almost 1.5 times) in comparison to the crosshead machine. The specific mass-
dimensional indicators of the two machines are comparable. 

Keywords: hybrid energy machine, mass-dimensional indicators, compressor section, pump 
section, crosshead, piston 
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Гибридные энергетические машины являются 
одним из классических примеров, в которых 
объединение двух и более устройств в один аг-
регат приводит к синергетическому эффекту: 
улучшению работы этих устройств и их мас-
согабаритных показателей. 

Это объединение обеспечивает каждому из 
устройств преимущества над традиционной 
конструкцией [1]: 

• компрессору 
 улучшение охлаждения компримируемого 

газа и деталей цилиндропоршневой группы; 
 уменьшение утечек и перетечек компри-

мируемого газа; 
 возможность ликвидации мертвого про-

странства; 
 увеличение допустимого отношения дав-

ления нагнетания к давлению всасывания в 
ступени; 

 снижение работы сил трения в цилиндро-
поршневой группе; 

 повышение индикаторного и полного ко-
эффициентов полезного действия и коэффици-
ента подачи; 

 увеличение срока службы клапанов и всего 
компрессора [2]; 

• насосу 
 повышение кавитационного запаса при 

всасывании; 
 уменьшение подводимой работы в процес-

сах сжатия и нагнетания благодаря использо-
ванию утилизации теплоты сжатия, выделяе-
мой в компрессорной секции [3, 4]. 

Следует отметить, что улучшение массогаба-
ритных показателей является решающим фак-
тором, так как его численное значение больше, 
чем у других. 

В настоящее время известны крейцкопфная 
[5, 6] и бескрейцкопфная схемы поршневой ги-
бридной энергетической машины объемного 
действия (ПГЭМОД) [7, 8], которые конкури-
руют между собой, имея свои достоинства и 
недостатки. 

Цель работы — сравнение массогабаритных 
показателей крейцкопфной и бескрейцкопфной 
ПГЭМОД. 
 
Описание объектов сравнения. В общем слу-
чае сравнение можно проводить теоретическим 
и экспериментальным путем. Первый заключа-
ется в проектировании двух машин с одинако-
выми рабочими характеристиками: производи-
тельностью в компрессорной (КС) и насосной 

(НС) секциях, давлениями всасывания и нагне-
тания. Экспериментальный путь можно осуще-
ствить двумя способами: 

1) продолжением теоретического пути и из-
готовлением этих машин для последующего 
сравнения не только расчетных, но и реальных 
массогабаритных показателей; 

2) сравнением двух существующих экспери-
ментальных машин с примерно одинаковыми 
параметрами — производительностью по жид-
кости и газу и начальными и конечными давле-
ниями. 

Используем второй экспериментальный путь. 
В качестве объектов сравнения рассмотрим 
крейцкопфную и бескрейцкопфную ПГЭМОД, 
принципиальные схемы которых приведены на 
рис. 1, а и б. Здесь МКП — масса клапанной пли-
ты (КП); Мп — масса поршня; Мц — масса ци-
линдра; Мк.кц — масса корпуса крейцкопфа со 
штоком; Мкц — масса крейцкопфа; Мш — масса 
шатуна; Мкр — масса крышки; Мв.ц и Мн.ц — мас-
сы нижнего и верхнего цилиндров. Результаты 
исследования спроектированной и изготовлен-
ной крейцкопфной ПГЭМОД с гладким и сту-
пенчатым щелевыми уплотнениями изложены 
в работах [9, 10]. Принципиальная схема бес-
крейцкопфной ПГЭМОД защищена патентом 
на изобретение [11]. Вопросы, связанные с про-
ектированием этой машины, рассмотрены в 
работе [12]. 

Сравниваемые гибридные энергетические 
машины имели следующие эксплуатационные 
параметры: давление всасывания в КС и НС — 
0,1 МПа; давление нагнетания в НС — до  
2,0 МПа; давление нагнетания в КС — до 
0,1 МПа; угловая скорость вращения коленча-
того вала — (250…450) мин–1. 

Основные геометрические размеры крейц-
копфной ПГЭМОД: диаметр цилиндра — 
0,050 м; ход поршня — 0,050 м; рабочий объем 
КС — 98,17 см3; диаметр штока — 0,018 м; рабо-
чий объем НС — 85,45 см3. 

Основные геометрические размеры бес-
крейцкопфной ПГЭМОД: ход поршня — 
0,047 м; внешний диаметр — 0,065 м; внутрен-
ний диаметр — 0,055 м; рабочий объем КС — 
111,6 см3; рабочий объем НС — 44,28 см3. 
 
Сравнение ПГЭМОД по массовым показателям. 
Для крейцкопфной ПГЭМОД выделим следую-
щие массы основных деталей и узлов (см. рис. 1, а): 
КП МКП, поршня Мп, цилиндра Мц, корпуса 
крейцкопфа со штоком Мк.кц и шатуна Мш. 
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В бескрейцкопфной ПГЭМОД (см. рис. 1, б  
и 2, б) можно выделить те же массы, что и в 
крейцкопфной ПГЭМОД (Мп и Мш), а также 
присущие только ей массы: крышки Мкр, ниж-
него Мн.ц и верхнего Мв.ц цилиндров и КП МКП, 
состоящей из масс верхней МКПв и нижней МКПн 
частей КП. 

Поскольку в обеих ПГЭМОД использованы 
картеры и коленчатые валы серийно выпускае-

мых компрессоров, при расчете масс сравнива-
емых объектов массы этих деталей были прак-
тически идентичными. Также не учитывались и 
не показаны на рис. 1 и 2 клапаны для НС, так 
как они одинаковые. 

Определение масс деталей и узлов проведе-
но с помощью электронных весов Energy  
EN-422 с точностью измерения ±1 г. Результаты 
измерений приведены в табл. 1. 

 

 

Рис. 1. Принципиальные схемы крейцкопфной (а)  
и бескрейцкопфной (б) ПГЭМОД с указанием масс 

основных деталей и узлов 
 

Таблица 1 
Значения масс деталей и узлов крейцкопфной и бескрейцкопфной ПГЭМОД 

 
Название детали или узла Масса, г, ПГЭМОД 

крейцкопфной бескрейцкопфной 
КП 527 – 
Поршень 231 438 
Цилиндр 1584 – 
Корпус крейцкопфа 2982 – 
Крейцкопф 903 – 
Шатун 284 72 
Крышка – 555 
Нижняя часть КП – 916 
Верхняя часть КП – 978 
Нижний цилиндр – 1627 
Верхний цилиндр – 1362 
Общая масса 6511 5948 
Подвижные части, совершающие возвратно-поступательное движение 1228,7 462 
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Согласно теории поршневых компрессоров, 

только 1/3 массы шатуна совершает возвратно-
поступательное движение. 

Анализ полученных данных (см. табл. 1) 
позволяет сделать следующие выводы: 

• общая масса бескрейцкопфной ПГЭМОД 
меньше на 563 г, чем у крейцкопфной ПГЭМОД, 
т. е. почти на 10 %, что весьма значительно; 

• массы подвижных частей, совершающих 
возвратно-поступательное движение, у бес-
крейцкопфной ПГЭМОД практически в 3 раза 
меньше, чем у крейцкопфной ПГЭМОД. Эти 
массы прямо пропорциональны силам инерции 
первого и второго порядков, что очень важно 
при уравновешивании и гашении колебаний и 
вибраций машины [13–15]. 

При определении удельных показателей КС 
и НС крейцкопфной и бескрейцкопфной 
ПГЭМОД примем следующую стратегию. Мас-
сы деталей и узлов, обеспечивающих работу 
только КС или НС, относятся полностью к КС 
или НС соответственно. Массы деталей, свя-
занных одновременно с КС и НС, делятся по-
полам, т. е. одна половина массы детали и узла 
относится к КС, а другая — к НС. 
 
Крейцкопфная ПГЭМОД. КС включает в себя 
КП, поршень, цилиндр, корпус крейцкопфа, 
крейцкопф и шатун, а НС — поршень, цилиндр, 
корпус крейцкопфа, крейцкопф и шатун. 

Массы деталей и узлов определяются следу-
ющими выражениями: 
• для КС 

ц к.кц кц шп
к КП ;

2 2 2 2

М М М ММ
M М


    

 
• для НС 

ц к.кц кц шп
н .

2 2 2 2

М М М ММ
М


   

 
Бескрейцкопфная ПГЭМОД. КС включает в 
свой состав крышку, нижнюю и верхнюю части 
КП, поршень, нижний цилиндр и шатун, а НС — 
крышку, поршень, верхнюю часть КП, шатун, 
верхний и нижний цилиндры. Массы деталей и 
узлов определяются следующими выражениями: 

• для КС 

крн.цКПв ш п
к КПн ;

2 2 2 2 2
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Результаты расчетов по определению пол-

ных масс и удельных показателей для КС и НС 
крейцкопфной и бескрейцкопфной ПГЭМОД 
приведены в табл. 2. 

 
Рис. 2. Внешний вид бескрейцкопфной (а)  

и крейцкопфной (б) ПГЭМОД: 
1 и 2 — нижний и верхний цилиндры; 3 — крышка;  

4 — КП; 5 — цилиндр; 6 — корпус крейцкопфа; 7 — картер 

Таблица 2 
 

Сравнение масс и удельных показателей крейцкопфной и бескрейцкопфной ПГЭМОД 
 

Тип ПГЭМОД 
Масса, кг Расход, 

л/мин 
Удельный вес, 

кг/(м3·ч) 
Удельный расход, 

(м3·ч)/кг секции общая 
Крейцкопфная 3,519 

2,992 
6,511 29,4 

23,7 
2,47 
1,69 

0,41 
0,59 

Бескрейцкопфная 2,751 
3,197 

5,948 33,5 
13,3 

1,59 
4,01 

0,63 
0,25 

Примечание. В числителе дроби указаны значения для КС, в знаменателе — для НС. 
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Анализируя полученные результаты, можно 
сделать следующие выводы. 

1. По сравнению с КС бескрейцкопфной 
ПГЭМОД у КС крейцкопфной ПГЭМОД масса 
больше на 0,768 кг (на 21,8 %), производитель-
ность на 4,1 л/мин (на 12,2 %), а удельные пока-
затели меньше на 35,6 %. 

2. Масса НС у бескрейцкопфной ПГЭМОД 
больше, чем у крейцкопфной ПГЭМОД на 6,4 %, 

а производительность и удельные  показатели 
ниже на 43,8 и 57,8 % соответственно. 

Следует отметить, что производительность 
НС бескрейцкопфной ПГЭМОД существенно 
повышается при увеличении внешнего диаметра 
практически без изменения общей массы НС, 
что влечет за собой рост удельных показателей. 
 
Габаритные размеры и объем ПГЭМОД. Для 
сравнения габаритных размеров и объемов 
крейцкопфной и бескрейцкопфной ПГЭМОД 
целесообразно их совместить (рис. 3). Высота 
крейцкопфной машины составляет 0,285 м, а 
бескрейцкопфной — 0,200 м, т. е. больше прак-
тически в 1,5 раза. Это обусловлено наличием 
штока и крейцкопфа. Диаметры цилиндров и 
КП соизмеримы. 

Объем, занимаемый крейцкопфной ПГЭМОД, 
составляет 1403 см3, а бескрейцкопфной — 
1278 см3. 

Выводы 
1. По сравнению с крейцкопфной ПГЭМОД 

у бескрейцкопфной машины массы подвижных 
частей, совершающих возвратно-посту-
пательное движение, меньше почти в 3 раза, а 
максимальный габаритный размер примерно в 
1,5 раза. 

2. Общая масса и объем бескрейцкопфной 
ПГЭМОД незначительно меньше, чем у крейц-
копфной машины, а удельные массогабаритные 
показатели соизмеримы. 
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и бескрейцкопфной (2) ПГЭМОД 
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