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Рассмотрены конструктивные схемы гибридных энергетических машин с движением 
охлаждающей жидкости в рубашечном пространстве под действием разряжения на 
всасывании. Предложена новая конструкция одноступенчатой одноцилиндровой 
поршневой гибридной энергетической машины, имеющей два всасывающих клапана 
и обеспечивающей принудительное движение охлаждающей жидкости в прямом 
направлении под действием разряжения на всасывании, а в обратном — за счет пере-
пада давления компримируемого газа. Проанализирован процесс обратного расши-
рения, позволивший установить величину приведенного мертвого пространства, ко-
торое напрямую влияет на объемный коэффициент поршневого компрессора и ко-
эффициент подачи в целом. С помощью параметрического анализа определено 
влияние основных конструктивных и режимных параметров на величину приведен-
ного мертвого пространства и объемный коэффициент. Полученные результаты мо-
гут быть полезны при проектировании и исследовании поршневых гибридных энер-
гетических машин с принудительным движением охлаждающей жидкости. 
Ключевые слова: поршневой компрессор, поршневая гибридная энергетическая ма-
шина, рубашка охлаждения, разряжение на всасывании 

The paper analyzes the existing design schemes of hybrid power machines with a coolant 
moving in the jacket space due to the vacuum at the suction and introduces a new design of 
a single-stage single-cylinder piston hybrid power machine with two suction valves, in 
which the forced movement of the coolant in the forward direction is provided due to the 
vacuum at the suction, and in the reverse direction due to the pressure drop of the com-
pressed gas. The analysis of the reverse expansion process allowed us to determine the value 
of the reduced dead space, which directly affects the volumetric feed rate of the reciprocat-
ing compressor and the feed rate in general. The parametric analysis made it possible to de-
termine the influence of the main design and operating parameters on the value of the re-
duced dead space and accordingly on the volumetric feed rate. The results obtained can be 
useful in the design and research of reciprocating hybrid power machines with the forced 
movement of the coolant. 
Keywords: reciprocating compressor, reciprocating hybrid power machine, cooling jacket, 
vacuum at the suction 
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Уже более 10 лет наблюдается значительный 
интерес к исследованию и разработке поршне-
вых гибридных энергетических машин (ПГЭМ), 
объединяющих функции насоса и компрессора 
в одном агрегате [1–5]. Этот интерес обуслов-
лен в первую очередь значительным сокраще-
нием массогабаритных показателей такой ма-
шины по сравнению с отдельно взятыми насо-
сом и компрессором [6, 7]. 

Кроме того, наличие насосной полости поз-
воляет организовать интенсивное охлаждение 
компримируемого газа, что увеличивает коэф-
фициент подачи и индикаторный коэффициент 
полезного действия компрессора [8, 9]. Присут-
ствие же жидкости в щелевом уплотнении 
устраняет утечки и уменьшает работу сил тре-
ния в цилиндропоршневой группе [10]. 

Разработанные ПГЭМ можно условно разде-
лить на четыре основные группы: крейцкопф-
ные [11], бескрейцкопфные [12], использующие 

для прокачки охлаждающей жидкости (ОЖ) че-
рез рубашку охлаждения скачки давления в ли-
нии нагнетания [13] и осуществляющие прокач-
ку ОЖ за счет разряжения на всасывании [14]. 

В работе [14] проведено исследование 
ПГЭМ, в которой ОЖ поднималась вверх 
вследствие разряжения на всасывании (рис. 1), 
а опускалась под действием массовой силы. 

В работах [15, 16] для увеличения расхода 
ОЖ и количества отводимой теплоты исполь-
зовано разряжение в двух цилиндрах односту-
пенчатой ПГЭМ с углом развала коленчатого 
вала φ = π (рис. 2). 

В этой конструкции ОЖ движется в прямом 
и обратном направлениях под действием пере-
пада давления, возникающего на всасывании в 
левом и правом цилиндрах. К недостаткам та-
кой ПГЭМ следует отнести необходимость двух 
цилиндров, что ведет к увеличению сложности 
и громоздкости машины. 

В новой конструкции одноступенчатой од-
ноцилиндровой ПГЭМ движение ОЖ осу-
ществляется под действием перепада давления 
как в прямом, так и в обратном направлении, 
что позволяет интенсифицировать отвод теп-
лоты и повысить эффективность процесса сжа-
тия газа. Принципиальная схема такой машины 
приведена на рис. 3. 

В машине установлены один нагнетатель-
ный 6 и два всасывающих клапана 5, 16. Во вса-
сывающем клапане 5 выполнена неплотность, 
условно показанная в виде канала 17. 

Система охлаждения компрессора включает 
в себя рубашечное пространство 7, два обрат-
ных клапана 11 и 12, а также соединительные 
трубопроводы 9 и 10, связывающие резервуар с 
ОЖ 8 и систему охлаждения. На трубопрово-
де 10 установлен теплообменник 19, позволяю-
щий рассеивать теплоту сжатия газа в окружа-
ющую среду. 

ПГЭМ с двумя всасывающими клапанами ра-
ботает следующим образом. При ходе порш-
ня 18 вниз происходит падение давления в ра-
бочей полости 1 и в нее начинает поступать газ 
из полостей 3, 15 и 13, в результате чего давле-
ние снижается. Основной всасывающий кла-
пан 16 открывается и газ из атмосферы по ка-
налу 20 проходит в полость 15, затем в по-
лость 3 и далее через открытый клапан 5 — в 
полость 1. Вследствие разряжения, возникаю-
щего в полости 13, ОЖ из ресивера 8 по трубо-
проводу 9 через обратный клапан 11 поступает 
в рубашечное пространство. 

 
Рис. 1. Конструктивная схема экспериментального  

образца ПГЭМ с движением ОЖ под действием  
разряжения на всасывании: 

1 и 2 — картер и его газовая полость; 3 — окно всасывания 
 компрессора; 4 — индикаторная трубка; 5 и 7 — полости 

 всасывания и нагнетания; 6 — всасывающий клапан  
компрессора; 8 — нагнетательный клапан компрессора;  

9 — рабочая полость цилиндра; 10 — жидкостная  
рубашка; 11 — поршень; 12 — цилиндр;  

13 — теплообменник; 14 — гидробак 
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Рис. 2. Принципиальная схема экспериментального образца двухцилиндровой ПГЭМ с движением ОЖ  

под действием разряжения на всасывании: 
1 — трубопровод для возврата ОЖ в основной бак; 2 — теплообменный аппарат для охлаждения жидкости; 

 3, 13 — дроссельные элементы на всасывании; 4, 5 — обратные клапаны в системе охлаждения; 
 6 — трубопровод, соединяющий линию всасывания первого цилиндра с жидкостной системой;  

7 — трубопровод, связывающий рубашку охлаждения с клапанной коробкой, установленной в гидравлической системе; 
 8 — всасывающий клапан; 9 — нагнетательная полость; 10 — клапан нагнетания второго цилиндра; 11 — рубашка  

охлаждения; 12 — трубопровод, соединяющий мерный бак с линией всасывания второго цилиндра; 14 — трубопровод 
 для подачи ОЖ из основного бака в рубашку охлаждения; 15 — мерный бак; 16 — вентиль, соединяющий основной бак 

 с атмосферой; 17 — вентиль, связывающий основной и мерный баки; 18 — основной бак с ОЖ 

Рис. 3. Принципиальная схема одноступенчатой  
одноцилиндровой ПГЭМ с двумя всасывающими  

клапанами: 
1 — рабочая полость компрессорной секции; 2 — цилиндр 

 машины; 3 и 4 — полости нагнетания и всасывания;  
5 и 16 — первый и второй всасывающие клапаны;  

6 — нагнетательный клапан; 7 — рубашечное  
пространство; 8 — резервуар с ОЖ; 9 — соединительный 
 трубопровод рубашечного пространства с резервуаром 
 ОЖ для ее подачи; 10 — соединительный трубопровод 

 рубашечного пространства с резервуаром ОЖ для  
ее слива; 11, 12 — обратные клапаны; 13 — накопительная 

 полость для ОЖ; 14 — соединительный канал;  
15 — полость всасывания для второго всасывающего  

клапана; 17 — отверстие в первом всасывающем клапане; 
 18 — поршень; 19 — теплообменник для охлаждения  
жидкости; 20 и 21 — всасывающий и нагнетательный  

каналы 
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При ходе поршня 18 вверх происходит сжа-
тие газа в полости 1, а затем его нагнетание че-
рез нагнетательный клапан 6 к потребителю. 
При повышении давления в полости 1 растет 
давление в полостях 3, 15, и всасывающие кла-
паны 5 и 16 закрываются. Сжатый газ из поло-
сти 1 по каналу 17 во всасывающем клапане 5 
поступает в полости 3, 15 и 13, увеличивая в 
них давление. 

Рост давления приводит к вынужденному 
движению ОЖ из рубашечного пространства 7 
через обратный клапан 12 по трубопроводу 9 в 
ресивер 8. Таким образом, движение ОЖ в ру-
башечном пространстве вверх и вниз осуществ-
ляется под действием перепада давления, что 
увеличивает расход ОЖ и количество отводи-
мой теплоты компримируемого газа. 

На производительность компрессора оказы-
вает значительное влияние процесс обратного 
расширения газа в мертвом объеме полости 1, 
включая мертвое пространство клапанов 5 и 6, 
а также расширение газа из полостей 3, 15, 13 и 
их соединительных каналов. 

Цель работы — рассмотреть процесс обрат-
ного расширения, чтобы выработать рекомен-
дации для предварительного конструкторского 
расчета машин такого класса. 

 
Теоретическое исследование. Исследуем фи-
зическую картину процессов, возникающих в 
процессе обратного расширения, рассматривая 
рис. 3 и 4 параллельно. Пусть в момент нахож-
дения поршня в верхней мертвой точке (ВМТ) 
давление в полости 1 равно давлению нагнета-
ния рн, а мертвый объем в ней, включая мерт-
вый объем клапанов 5 и 6, — Vм1. 

В полостях 3, 15, 13 и их соединительных ка-
налах 14 давление составляет р1, а объем, вклю-
чая мертвый объем во всасывающем клапане 
16, — Vм2. 

При движении поршня от ВМТ к нижней 
мертвой точке (НМТ) происходит расширение 
газа в полости 1 и его падение. Снижению дав-
ления в полости 1 также способствует истече-
ние газа через отверстие 17 в клапане 5 в по-
лость 3 и, соответственно, в полости 15 и 13, 
т. е. будет наблюдаться более резкое падение 
давления в полости 1.  

Вследствие натекания газа в полость 13 дав-
ление в ней увеличивается до р11, что приводит к 
интенсификации движения ОЖ и увеличению 
мертвого объема до Vм21. При достижении в по-
лости 1 давления р11, всасывающий клапан 5 от-

крывается, и газ из полостей 3, 15 и 13 начинает 
поступать в полость 1. Объем мертвого про-
странства становится равным (Vм1 + Vм21), т. е. 
объемы полостей присоединяются к мертвому 
пространству в полости 1. 

При достижении давления в суммарном 
мертвом объеме, равном давлению всасывания 
и ниже, всасывающий клапан 16 открывается, и 
газ из атмосферы начинает поступать в по-
лость 1. 

Примем два допущения, заключающиеся в 
пренебрежении: 

• влиянием изменения массы газа в процессе 
обратного расширения за счет течения ОЖ че-
рез отверстие 17 в клапане 5; 

• изменением объема газа и его давления в 
полостях 3, 13 и 15 вследствие изменения уров-
ня ОЖ в полости 13 в процессе обратного рас-
ширения. 

Определим объемный коэффициент, оцени-
вающий потери подачи компрессора за счет 
расширения газа из мертвого пространства. 
Объемный коэффициент рассчитывается как 

   вс
о ,

h

V
V

 

где всV  — объем рабочей камеры от точки 3 до 
НМТ; hV  — рабочий объем компрессора, 

 
Рис. 4. Зависимость давления газа р в процессе  

обратного расширения от объема  
рабочей полости V: 

1 — начало процесса обратного расширения в новой  
конструкции ПГЭМ; 2 — конец процесса обратного  

расширения при давлении p1; 5 — начало процесса сжатия 
 газа в машине; м1V  — мертвый объем в компрессорной 

 секции;  всV  — потери объема всасываемого газа  
вследствие процесса обратного расширения ПГЭМ  

при наличии двух всасывающих клапанов 
 



#9(738) 2021 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 81 

  2 /( 4)hV d Sh  (d — диаметр цилиндра; Sh  — 
полный ход поршня). 

С учетом принятых допущений и уравнения 
политропы объем газа в точке 2 определяется 
выражением 

 
 
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 
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n
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где 1n  — показатель политропы процесса рас-
ширения на участке 1–2. 

В точке 2 объем м2V  присоединяется к объ-
ему 2 ,V  вследствие чего процесс расширения 
газа увеличивается и заканчивается в точке 3. 
Если бы эти объемы не соединились, то процесс 
расширения газа закончился бы в точке 4. 

Тогда объем рабочей камеры от точки 3 до 
НМТ вычисляется как 
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где 2n  — показатель политропы процесса рас-
ширения на участке 2–3. 

С учетом этого выражения объемный коэф-
фициент принимает вид 
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где м1a  — относительный объем мертвого про-
странства в полости 1, м1 м1/ ;ha V V  м2a  — от-
носительный объем присоединенного мертвого 
пространства, м2 м2 / .ha V V  

Зная объем вс ,V  можно определить приве-
денный объем мертвого пространства при рас-
ширении газа от давления нагнетания нp  до 
давления всp  с показателем политропы 1:n  
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Тогда объемный коэффициент определяется 
как 
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Результаты численного эксперимента и их 
обсуждение. Проведем численный экспери-
мент по влиянию присоединенного мертвого 
пространства на процесс обратного расшире-
ния и производительность компрессора. В ка-
честве независимых параметров выберем отно-
сительный объем присоединенного мертвого 
пространства м2a  и давление 1,p  а в качестве 
функций отклика — приведенный объем мерт-
вого пространства м.прa  и объемный коэффи-
циент о .  

Будем использовать классический план с 
дробными репликами. Примем следующие зна-
чения параметров, оказывающих непосред-
ственное влияние на процесс обратного расши-
рения: вс 0,1 МПа;p  н 0,8 МПа;p  м1 0,05;a  

 1 2 1,3.n n  
Следует отметить, что эти значения пара-

метров получили широкое распространение в 
поршневых компрессорах общего назначения. 
Относительный объем присоединенного мерт-

      
Рис. 5. Зависимости приведенного объема мертвого пространства м.прa  ( ) и объемного  

коэффициента о  ( ) от относительного объема присоединенного мертвого пространства м2a  (а)  
и давления в насосной полости 1p  (б) 
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вого пространства м2a  будем изменять в диапа-
зоне 0,1…0,2, а давление 1p  — в интервале 
0,12…0,20 МПа. 

Результаты численного эксперимента при-
ведены на рис. 5, а и б. Их анализ позволяет 
сделать вывод, что при увеличении относи-
тельного объема присоединенного мертвого 
пространства м2a  с 0,1 до 0,2 величина м.прa  
растет с 0,762 до 0,102, а объемный коэффици-
ент падает от 0,700 до 0,595. При этом зависи-
мости  о м2( )f a  и м.пр м2( )a f a  близки к ли-
нейным. 

Повышение давления 1p  приводит к возрас-
танию приведенного объема мертвого про-
странства м.прa  и снижению объемного коэф-
фициента о .  Причем параметры м2a  и о  ока-
зывают более существенное влияние на 
приведенный объем мертвого пространства 

м.пр ,a  чем давление в насосной полости 1.p  
Таким образом, разработанная конструкция 

незначительно увеличивает приведенный объ-
ем мертвого пространства (с 5 до 10 %), что яв-
ляется приемлемым результатом и обеспечит 

достаточно хороший объемный коэффициент и 
коэффициент подачи. 

Выводы 
1. Предложена новая конструкция односту-

пенчатой ПГЭМОД с двумя всасывающими 
клапанами, позволяющая организовать эффек-
тивное охлаждение компримируемого газа и, 
соответственно, повысить индикаторный изо-
термический КПД и коэффициент подачи ком-
прессорной секции. 

2. Разработана методика оценки увеличения 
мертвого пространства компрессорной секции 
в новой ПГЭМ с двумя всасывающими клапа-
нами. 

3. В результате численного эксперимента 
установлено, что приведенное мертвое про-
странство в новой ПГЭМ с двумя всасывающи-
ми клапанами увеличивается незначительно 
(с 5 до 10 %), что обеспечивает высокие значе-
ния объемного коэффициента и коэффициента 
подачи компрессорной секции. 
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