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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. Одной из наиболее широких тенденций современ-

ного проектирования является расширение функциональных возможностей 

объектов самого разного назначения. Это связано с экономией ресурсов путем 

снижения общей материалоемкости изделий и придания им свойств, позво-

ляющих экономить энергию. При этом, как правило, в созданных гибридах ис-

пользуются конструкции с единой или близкой технологической основой. 

Применение гибридных машин преследует следующие основные цели: 

1. Создание многофункциональных машин с целью повышения оператив-

ности и снижения времени на выполнение производственных операций. 

2. Уменьшение общей материалоемкости оборудования и приборов раз-

личного назначения с целью снижения их стоимости. 

3. Сокращение пространства, требуемого для размещения оборудования, 

с целью снижения издержек на строительство и эксплуатацию производствен-

ных помещений. 

4. Снижение затрат на производство за счет исключения из технологиче-

ского процесса транспортных операций. 

5. Экономия энергии (увеличение КПД) за счет использования взаимного 

влияния свойств отдельных агрегатов гибрида. 

На протяжении последних двух столетий в промышленной и бытовой тех-

нике используются устройства и механизмы, действие которых основано на из-

менении рабочего объема. Это, прежде всего, агрегаты, предназначенные для 

поднятия давления в рабочей среде с последующим ее перемещением потреби-

телю.  

Так, например, широко востребовано одновременное использование жид-

костей и газов под давлением при работе технологического оборудования, 

что удовлетворяется использованием отдельно гидростанций и компрессоров, 

что усложняет общую компоновку оборудования, ухудшает его массогабарит-

ные характеристики и повышает стоимость. Таким образом, существует целе-

сообразность создания агрегатов, совмещающих одновременно функции 

источника сжатого газа и жидкости под давлением.  
Создание таких машин путем простого агрегатирования двух изолирован-

ных объектов не даст значительного положительного эффекта, который может 

быть получен за счет совмещения конструкций компрессора и насоса в едином 

гибриде, в котором жидкость, нагнетаемая насосом, используется для охлажде-

ния и герметизации рабочих полостей компрессора, что должно оказать поло-

жительное влияние на протекающие в нем рабочие процессы. 

Основная сложность создания газожидкостных агрегатов заключается 

в существенных различиях физико-механических свойств рабочих тел, причѐм 

различия могут достигать нескольких порядков (плотность, динамическая вяз-

кость) и поэтому совмещение в одном компактном агрегате с единой рабочей 

полостью и насоса и компрессора представляет значительную сложность, 

в связи с чем такие машины в настоящее время промышленностью не выпус-

каются.
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В частности, одним из путей решения задачи объединения насоса и ком-

прессора является конструкция поршневой машины с газовой и жидкостной 

полостями, разделенными бесконтактным щелевым уплотнением. Исследова-

нию щелевых и безмасляных уплотнений посвящено достаточно много работ 

(Э.А. Васильев, А.И. Голубев, В.А. Марцинковский, Г.В. Макаров, Г.А. Ники-

тин, Г.Н. Ден, И.И. Новиков, В.П. Захаренко, И.А. Сакун, А.А. Шейпак, 

С.А. Шейнберг, Ю.В. Пешти, И.Х. Карагусов, А.В. Бородин, А.П. Болштян-

ский, В.А. Лесуков, P. Ernst, B. Lamprater, R. Angst и др.). Однако все они по-

священы расчету движения в щелях разного профиля одной среды (жидкости 

или газа), в то время как у исследуемого агрегата возможно одновременное на-

хождения двух сред (жидкой и газообразной), находящихся под разным давле-

нием. 
 

Таким образом, поиск и научное обоснование технических решений, по-

зволяющих объединить в едином цилиндре машины объемного действия насос 

и компрессор, являются весьма актуальными.  
 

Целью данного исследования является создание газожидкостного агрега-

та с гладким и профилированным поршневым уплотнением между газовой 

и жидкостной полостями, и математической модели для расчета его рабо-

чих процессов. 
Результаты данной диссертационной работы положены в обоснование вы-

полнения исследований, проводимых при финансовой поддержке государства 

в лице Минобрнауки России. Уникальный идентификатор прикладных научных 

исследований (проекта) RFMEFIBBB14X023. 

Для решения поставленной цели необходимо решение следующих задач: 

1. Разработать математическую модель рабочих процессов газожид-

костного агрегата с рабочими полостями переменного объема, сопряжен-

ными через гладкую и профилированную концентричную щель, позво-

ляющую производить расчеты внешних характеристик агрегата и анали-

зировать влияние режимных и конструктивных факторов на его работу. 

2. Провести параметрический анализ рабочих процессов с целью вы-

явления влияния основных конструктивных и режимных соотношений на 

характеристики агрегата. 

3. На основе проведенного анализа предложить схемные решения 

конструкций газожидкостных агрегатов, позволяющие улучшить проте-

кание их рабочих процессов и расширить их область применения. 
 

Методы исследования. В работе использованы методы математического 

моделирования и анализа, термодинамики, механики жидкости, параметриче-

ского анализа. При проведении эксперимента проводились: тензометрия быстро 

меняющегося давления, термометрия деталей конструкции, расходометрия. 
 

Научная новизна. Получены результаты исследования предложенной кон-

структивной схемы газожидкостного агрегата с гладким и профилированным 

поршневым уплотнением, доказывающие его работоспособность и возмож-

ность создания гибридных конструкций, в которых за счет использования авто-
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номной системы жидкостного охлаждения цилиндропоршневой группы улуч-

шены характеристики газовой (компрессорной) полсти и снижена общая мате-

риалоемкость системы снабжения потребителя газом и жидкостью под давле-

нием. 

В том числе: 

1. Разработана и экспериментально подтверждена математическая модель 

газожидкостного агрегата, основанная на сопряжении процессов, происходя-

щих в газовой и жидкостной полостях, с процессами, протекающими в гладком 

и профилированном поршневом уплотнении, позволяющая проводить расчеты 

параметров и характеристик агрегата. 

2. Выявлено влияние основных режимных (частоты вращения коленчатого 

вала, отношений давления нагнетания и давления всасывания газовой и жидко-

стной полости) и конструктивных параметров на рабочие и интегральные ха-

рактеристики газожидкостного агрегата. 

3. Определены рациональные значения параметров газожидкостного агрега-

та, определяющие его эффективную работу, в том числе экспериментально до-

казано положительное влияние буферной канавки на пусковые режимы агрега-

та (Патент РФ № 118371). 
 

Практическая ценность: 

Состоит в том, что дано теоретическое и экспериментальное обоснование 

возможности создания машин нового типа - поршневых газожидкостных агре-

гатов с гладким и профилированным поршневым уплотнением. 

В том числе: 

1. На уровне изобретения (Патент РФ № 2518796) разработана конструк-

ция поршневого газожидкостного агрегата, работающего одновременно как 

с жидкостью, так и с газом, выполняющего одновременно и попеременно 

функции насоса и компрессора и предназначенного для механизации работ в 

условиях ремонтных подразделений, в том числе - станций технического об-

служивания и ремонта автотранспортной техники. Параметры газожидкостного 

агрегата согласованы с ОАО «ОМСКЛАДА». 

2. Спроектирован и изготовлен экспериментальный образец поршневого 

газожидкостного агрегата с воздушным и жидкостным охлаждением, снабжен-

ный измерительной аппаратурой, позволяющий экспериментально исследовать 

особенности его функционирования при различном конструктивном выполне-

нии цилиндропоршневой группы на разных режимах работы. Стенд внедрѐн 

в учебный процесс кафедры «Гидромеханика и транспортные машины» ОмГТУ 

при изучении дисциплины «Машины объемного действия». 

3. Предложены варианты конструкций газожидкостного агрегата, которые 

могут использоваться на стадии разработки технического задания, техническо-

го предложения, технического проекта и эскизного проектирования. 

4. Определены основные режимные и конструктивные параметры, обеспе-

чивающие работоспособность и экономическую эффективность агрегата. 
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Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Математическая модель течения разделенных границей раздела жидкой 

и газообразной сред в гладкой и профилированной щели подвижного в осевом 

направлении поршневого уплотнения при переменном давлении обеих сред, 

адаптированная в общую математическую модель основных рабочих процес-

сов, протекающих в полостях поршневого газожидкостного агрегата. 

2. Результаты параметрического анализа влияния основных режимных 

и конструктивных параметров на рабочие процессы и интегральные характери-

стики газожидкостного агрегата. 

3. Результаты экспериментальных исследований теплонапряженности 

и пусковых режимов агрегата. 

4. Конструктивные и пневмогидравлические схемы газожидкостных агре-

гатов с гладким и профилированным поршневым бесконтактным уплотнением.  

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались 

и получили положительную оценку на регулярных научных семинарах кафедры 

ГМиТМ ОмГТУ (2006-2013 гг.), на межкафедральном семинаре ОмГТУ 

(2011 г.), на Всероссийской молодежной НТК «Россия молодая» (Омск, 2009 и 

2010 гг.), на Международной НТК «Динамика систем, механизмов и машин» 

(Омск, 2009 г.), на Международной НТК «Вакуумная техника и технология» 

(2010 г.).  

Публикации. По теме диссертации опубликовано 11 печатных работ 

(4 статьи, 5 докладов на конференциях различного ранга, в том числе 4 статьи в 

изданиях перечня ВАК, получены один патент на изобретение и один патент на 

полезную модель). 
 

Структура и объем диссертации. Работа состоит из оглавления, введения, 

четырех глав, заключения и общих выводов, приложений и списка литературы, 

содержащего 104 наименования использованных первоисточников. Общий 

объем работы - 207 страниц, содержит 85 рисунков. В приложении представле-

ны фотографии элементов и узлов модельного газожидкостного агрегата и его 

внешний вид, тарировочные графики термисторов. 

Личный вклад соискателя:  

1. Обоснование перспективы создания объемных машин нового типа – поршне-

вых газожидкостных агрегатов, постановка цели и задач исследования,  

2. Разработка математической модели движения разделенных жидкостной и га-

зовой фаз в гладком и профилированном поршневом уплотнении, находя-

щемся под переменным перепадом давления, и адаптация ее в общую мате-

матическую модель рабочих процессов газожидкостного агрегата. 

3. Создание экспериментального стенда и проведение исследований по под-

тверждению адекватности математической модели и изучению теплонапря-

женности ЦПГ газожидкостного агрегата. 

4. Проведение параметрического анализа рабочих процессов агрегата и разра-

ботка его перспективных гидропневматических схем и рекомендаций по про-

ектированию. 

5. Основные результаты работы следует отнести к разработке научных и мето-

дологических основ проектирования и создания новых агрегатов. 
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении приведено обоснование актуальности создания гибридных кон-

струкций, обоснована целесообразность объединения в одной машине объемного 

действия машине (газожидкостном агрегате - ГЖА) насоса и компрессора, описа-

ны проблемы, которые сдерживают появления подобных машин на рынке, дано 

общее направление исследования.  

В первой главе рассмотрена схема создания новых объектов техники, опреде-

лен наиболее вероятный диапазон рабочих параметров рассматриваемого объекта 

в приложении к таким отраслям, как обрабатывающее оборудование, транспорт, 

оборудование для монтажа и ремонта. Приведены примеры целесообразного при-

менения ГЖА в конкретных устройствах и технологических процессах. Рассмот-

рены различные возможные варианты конструктивных схем совмещения насоса 

и компрессора в одной рабочей полости и в одном цилиндре. Установлено, 

что наиболее перспективными для начального этапа освоения являются поршне-

вые машины с поршнем двойного действия, который разделяет в едином цилинд-

ре газовую и жидкостную полость. В конце главы выбран объект исследования, 

сформулированы его цель и задачи. 

Вторая глава посвящена математическому моделированию рабочих про-

цессов, протекающих в полостях и различных вариантах гладкого и профили-

рованного поршневого уплотнения газожидкостного агрегата, для чего сначала 

проведен анализ существующих методов расчета и математического моделиро-

вания машин объемного действия (газовых и жидкостных). Обосновываются 

и принимаются следующие основные допущения: рабочее тело газовой полости 

представляет собой идеальный газ, процессы обратимы и равновесны, рабочая 

среда непрерывна, гомогенна и однородна, температура и давление распреде-

лены равномерно по всему объему, влияние жидкости, попадающей в газовый 

цилиндр несущественно, рабочая жидкость подчиняется закону трения Ньюто-

на, давления во всасывающих и нагнетательных полостях постоянное.  

Расчетная схема поршневого ГЖА с гладким щелевым уплотнением пред-

ставлена на рис. 1.  

Основу математической модели 

газовой полости состаляет закон 

сохранения энергии в виде первого 

закона термодинамики тела 

переменной массы [3,4]: 





2

1

1

1

n

i

iоо

n

i

iпiп dMidMidLdQdU ,  (1) 

где dU – изменение внутренней энер-

гии, dL – работа, i – энтальпия при-

соединяемой и отсоединяемой массы 

dM, dQ – внешний теплообмен,. ко-

торый определяется в соответствии с 

уравнением  Ньютона. 

А так же закон сохранения массы: 
Рис. 1. Расчетная схема газожидкостного аг-

регата с гладким щелевым уплотнением 
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 
 


1 2

1 1

n

i

n

i

оiпi dMdMdM      (2) 

 

где первый член - сумма элементарных количеств n1 притекающего рабочего 

тела в контрольный объем,  

второй член - сумма n2 элементарных отделяемых масс. Определение массовых 

потоков через открытые и закрытые клапаны с учетом их неплотности прово-

дится по известному уравнению расхода Сен-Венана-Ванцеля. 

Процессы, происходящие в цилиндре насоса рассматриваются с использо-

ванием закона Гука [2], где приращение давления Δpj рабочего тела в цилиндре 

определяется из зависимости 
w

w

w
V

dV
EdP 1 , интегрирование которой дает   

                                             ,
V

V
lnEpp

w

w

ww

0

10                                           (3) 

где кажущийся модуль упругости рассчитывается по уравнению 
1

1

1











 


мw E

d

E
E

  и Ew и Ем – модули упругости жидкости и материала стенки 

цилиндра толщиной δ и диаметром d. 

Изменение объема жидкости, находящейся в каждый i-тый момент време-

ни в жидкостной полости, определяется уравнением 

 
 


1 2

1 1

0

N

i

N

i

niwiwкинiww dVdVdVdV ,     (4) 

где ,dFsinsin
Sh

dV nwwiwiкинw 


 







 2

22
  ;/ddF штnnw 422   φ – угол пово-

рота коленчатого вала, λ – для кривошипно-шатунного механизма – отношение 

радиуса кривошипа (половины хода поршня) к длине шатуна. Второй член 

уравнения (4) характеризует утечки, третий – притечки. Для процесса сжатия 

и обратного расширения уравнение (4) преобразуется следующим образом: 

    .dMdMdMdMdMdVdV
ww

кинww 1714151612

11



   (5) 

Элементарная масса жидкости dM15 определяет утечки через концентрич-

ную щель. Элементарные массы жидкости dM12 и dM14, прошедшие через за-

крытые всасывающий и нагнетательный клапаны, рассчитываются, как расход 

несжимаемой жидкости через щель с условным зазором. 

Фундаментальные закономерности гидромеханики были адаптированы 

к объекту исследования и проектирования, где с целью упрощения очевидно 

громоздкого расчета процесса нагнетания введено новое понятие «эффектив-

ная скорость поршня» vэф.пор., позволяющая учесть все неплотности 

и практически не потерять точность вычислений :  

                                       ,
f

MM

vv
порw

N

i

N

i

iwпiw

порпор.эф


 













 
 

2 1

1 1

0

                                (6) 



 9 

где fпор – площадь поршня,  
 

2 1

1 1

0

N

i

N

i

iwпiw M,M  - присоединяемая и отделяемая 

масса жидкости в рабочей полости цилиндра. 

Для определения давления в жидкостной полости в процессах всасывания 

и нагнетания используется уравнение Бернулли [1] для двух сечений, на основе 

которого определено давление в рабочей полости цилиндра в виде 

 
инlwwww hhhg

vv
pp   










22

2

1

2

2
21 ,  (7) 

где p1w = pw, p2w = pнw, инl hhh  ,,   соответственно потери напора по длине, ме-

стные гидравлические потери и инерционные потери напора. 

Математическое моделирование процессов в гладком сплошном поршне-

вом уплотнении, производилось исходя из допущения о том, что последнее 

принято в виде концентричной щели с подвижными стенками. Массовый рас-

ход через уплотнение определяется выражением [6] 











212

3 вdv
p

l

вd
M

ппорi

wi

Пwiwi

п
wiwi







 , 

где ρwi, μwi – плотность и динамическая вязкость жидкости; в – радиальный за-

зор между поршнем и цилиндром; Δрwi – перепад давления, действующий 

на жидкость в зазоре; lПwi – длина поршневого уплотнения, занятая жидкостью. 

Используя аналогичную зависимость для газа и, исходя из равенства объемных 

потоков жидкости и газа в щели между поршнем и цилиндром, получено урав-

нение для определения перепадов давления в щели для газа (индекс «г») 

и жидкости (индекс «w»): 













Пгг

wПw

г

l

l

p
p








1

   и   гw ppp   .   (8) 

Положение границы между газом и жидкостью в поршневом уплотнении 

(граница раздела фаз), например, при движении поршня к ВМТ, когда происхо-

дит уменьшение длины уплотнения, занятого жидкостью, рассчитывается по 

уравнению: 

 











 пор

пc

ппор

w

wц

п

w v

dd

вdv
p

l

вd

l 






22

3

4

212

1

.  (9) 

где     – элементарный промежуток времени. 

Расчетная схема поршневого уплотнения в виде гладкой щели с буферной 

канавкой для одного из вариантов расчета представлена на рис. 2.  

Течение жидкости в буферной канавке принимается гидродинамически 

стабилизированным с отсутствием взаимного влияния местных сопротивлений, 

вход жидкости в канавку и выход из нее рассматриваются как местное сопротив-

ление - внезапное расширение и сужение потока. Уравнения расходов (10) для 
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выделенных сечений (1 -1 → 5-5) составлены в пренебрежении влияния подвиж-

ной стенки: 
 

  )pp(App
l

bd
Q

гг

n
1211121

1

3

11
1

12





; 

   
131221312

1

3

11
2

12
ppApp

l

bd
Q

ww

n 



; 

   
14131314131

2

3

22

3
12

ppApp
l

bd
Q

w

n 



 

   
214142141

3

3

11

4
12

ppApp
l

bd
Q

w

n 



; 

где  
гг

n

l

bd
A

1

3

11
1

12


 ; 

ww

n

l

bd
A

1

3

11
2

12


 ; 

2

3

22
3

12 l

bd
A

w

n




 ; 

3

3

11
4

12 l

bd
A

w

n




 ;  

w
f

Q
PP 

2

1

2

2

113113
2

 w
f

Q
PP 

2

2

2

4

214114
2

 ;  2

211 1 ff  –  коэффициент местного 

сопротивления при внезапном расширении (определяется по формуле Борда); 

 2

2 11    - коэффициент местного сопротивления.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Аналогичные расчетные схемы разработаны и для других вариантов поло-

жения раздела фаз относительно буферной канавки, а также для случая, когда 

канавка соединена с жидкостной полостью через обратный самодействующий 

клапан (один из случаев положения линии раздела фаз см. на рис. 3). 

Рис. 3. Расчетная схема поршневого уп-

лотнения с буферной канавкой, содержа-

щей обратный самодействующий клапан 

Рис. 2. Расчетная схема поршневого уплотне-

ния в виде гладкой сплошной круговой концен-

тричной узкой щели с буферной канавкой 
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Расчетные уравнения для определения Q1 - Q4 запишутся аналогично сис-

теме уравнений (10), расход через обратный клапан, установленный в канавке, 

определится из уравнения 
 

2145214

0

0

05

1

2
ppApp

d

l
hdQ

клw



















 , 543 QQQ  , 
2

1712112 QApp  , 2

4814114 QApp  ,  

где  êë  – коэффициент местного сопротивления самодействующего клапана в 

i-тый момент времени;   – коэффициент сопротивления по длине; h – высота 

подъема запорного элемента обратного клапана; 
2

1

1
7

2 f
A г

 , 
2

2

2
8

2 f
A w

 .  

Система уравнений вида (10) представляет собой систему линейных и не-

линейных алгебраических уравнений, но, принимая во внимание, что 

QQQQQQ  54321 , эта система уравнений сводится к одному нелинейно-

му алгебраическому уравнению 

         

     .A/A,A/A,A/A,QAQAAAppA

QAQAAAppAQAQAQAAAppAQ

331221111

2

7312111215

2
2

73121112158

2

7312111214

111 










 

Решение данного уравнения проводится методом половинного деления. 

Определив значения Q, величины давлений в характерных сечениях можно вы-

числить как 

QApp 11112  ; 
2

7111121 QAQApp  ;   2

72111113 QAQAApp  ; 

  2

7312111114 QAQAAApp  ;  2
2145814141 ppAQApp  . 

После решения уравнения (10) появляется возможность определить границу 

раздела фаз с учетом направления движения поршня. Так, например, при дви-

жении поршня из НМТ к ВМТ (вверх) используется уравнение вида: 

  
  2

2

2

22

2

1

2

11

2

212

пп

ппп
гi)i(г

dbd

dbdv

f

Q
ll








 ,           (11) 

Алгоритм математического моделирования рабочих процессов построен 
на использовании итерационного метода, при котором на каждом шаге итера-
ции за начальные параметры следующего полного цикла расчета принимаются 
результаты расчета предыдущего цикла. Процесс длится до тех пор, пока ко-
нечные результаты счета не совпадут с результатами предыдущего расчета 
с заданной точностью. При проведении расчетов, в частности, было установле-
но, что вследствие низкой (по сравнению с жидкостью) вязкостью и плотно-
стью газа потери давления по длине гладкой уплотнительной щели, занятой га-
зом, существенно меньше, чем у жидкости, и потери давления от внезапного 
расширения и сужения не существенны. При использовании буферной канавки 
расход жидкости через щель практически не изменяется по сравнению 
с гладким уплотнением, т.к. канавка занимает малую долю длины уплотнения. 
При использовании в канавке обратного клапана практически вся жидкость 
из объема канавки и уплотнения над ним эвакуируется в жидкостную полость 
в процессе сжатия и нагнетания газа через этот клапан.  
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Третья глава содержит описание экспериментальных установок, методи-
ку проведения опытов с целью подтверждения адекватности математической 
модели и изучения теплонапряженности деталей ЦПГ. 

На основе анализа требований к конструкции был изготовлен образец га-
зожидкостного агрегата, ЦПГ которого показана на рис. 4.  

В качестве рабочих тел были использованы: для газовой полости – атмо-
сферный воздух, для жидкостной полости – индустриальное масло марки И-20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Конструктивная схема цилин-

дропоршневой группы модельного 

образца газожидкостного агрегата 

с жидкостной рубашкой охлаждения 

(поршень в положении, близком к 

верхней мертвой точке): 

1. Направляющая крейцкопфа. 

2. Крейцкопф. 3. Шток. 4. Уплотне-

ние штока. 5. Нагнетательный жид-

костный клапан. 6. Всасывающий 

жидкостный клапан. 7. Жидкостная 

полость. 8. Цилиндр. 9. Поршень. 

10. Газовая полость. 11. Клапанная 

крышка. 12. Всасывающий газовый 

фильтр. 13. Нагнетательный газовый 

патрубок. 14. Датчик давления. 

15. Датчики температуры. 16. Корпус 

цилиндра. 17. Жидкостная рубашка. 

18. Штуцер подачи охлаждающей 

жидкости. 19. Нажимной штуцер. 

20. Штуцер слива охлаждающей 

жидкости. 
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15. Воздушный фильтр. 16. Компрессорная полость. 17. Цилиндр. 18. Поршень. 19. Насосная 

полость. 20. Всасывающий клапан. 21. Мерная емкость (общий расход насоса). 22. Нагнета-

тельный клапан. 23. Кран слива притечек жидкости. 24. Мерная емкость (объем притечек в 

компрессорную полость). 25. Прозрачный отрезок трубопровода. 26. Перепускной кран. 27. 

Рубашка охлаждения. 28. Теплообменник. 29, 30. Датчики 
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Рис. 5 Пневмо-

гидравлическая 

схема стенда 

для исследова-

ния газожидко-

стного агрегата 

с рубашкой ох-

лаждения ци-

линдра: 

 
1. Мерная емкость (производительность насоса). 2. Регулятор 

давления насосной полости. 3. Нагнетаемая жидкость. 4. Реси-

вер. 5. Воздушный колпак. 6. Манометр. 7. Газовый счетчик ти-

па СГК-4. 8. Регулятор давления воздуха. 9. Манометр. 

10. Ресивер. 11. Полость нагнетания. 12. Нагнетательный кла-

пан. 13. Полость всасывания. 14. Всасывающий клапан. 
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Частота вращения привода изменялась путем установки сменных шкивов, 

регулирование давления нагнетания полостей осуществлялась изменением со-

противления установленных на них вентилей. Измерение расхода жидкости 

производилось мерным способом, а газа– с помощью газового счетчика СГК-4. 

Диаметр цилиндра равен 40 мм, штока – 32 мм, ход поршня - 45 мм. Радиаль-

ный зазор между поршнем и цилиндром – 21,42 мкм. При использовании бу-

ферной канавки она располагалась посередине длины поршня, имела глубину 

1 мм и ширину 2 мм. 

Измерение температуры цилиндра и клапанной плиты производилось про-

тарированными термисторами, а быстроменяющихся давлений в насосной и га-

зовой полостях - серийными тензодатчиками YB1 фирмы ZEMIC. На рис. 5 по-

казана гидропневматическая схемы стенда для исследования характеристик га-

зожидкостного агрегата, на рис. 6 – пример полученных экспериментально 

и расчетным путем индикаторные диаграммы газовой и жидкостной полости. 

Проведена качественная оценка точности расчета положения раздела фаз 

в гладком и профилированном щелевом уплотнении. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В целом результаты экспериментов показали удовлетворительное совпаде-

ние с расчетами на математической модели, в связи с чем был сделан вывод об 

ее адекватности и возможности использования для параметрического анализа 

и проектировочных расчетов. Исследовались также пусковые режимы агрегата 

с буферной канавкой и без нее при заполненной жидкостной линии нагнетания, 

которые убедительно показали, что наличие канавки гарантирует отсутствие 

Рис. 6. Типичные графики индикаторной диаграммы давления рw жидкостной (а) и газо-

вой (б) полости рГ по углу поворота φ коленчатого вала: 

1. Расчет (сплошная линия). 2. Экспериментальная линия, среднеарифметическое экспе-

риментальных точек диаграммы (штриховая линия). 3 и 4. Соответственно верхняя 

и нижняя граница экспериментальных данных, взятых по 10-ти индикаторным диаграм-

мам (фактический доверительный интервал) 
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гидроудара и более безопасный режим пуска агрегата, особенно при сравни-

тельно высоком давлении жидкости в нагнетательной магистрали во время пус-

ка. По этим результатам сделаны следующие выводы: 

1. Гладкое щелевое уплотнение в реальных конструкциях ГЖА можно ис-

пользовать только при сравнительно низком давлении потребителя жидкости 

(по сравнению с давлением потребителя газа). 

2. Для использования гладкого щелевого уплотнения при сравнительно 

высоком давлении потребителя жидкости необходимо применять газовый реси-

вер как можно меньшего объема, либо ставить на линии нагнетания газовой по-

лости временное гидравлическое сопротивление, поддерживающее повышен-

ное давление нагнетания газа в период пуска агрегата. 

3. Применение буферной канавки позволяет избежать аварийных ситуа-

ций, связанных с возможностью возникновения гидравлического удара в пери-

од пуска агрегата, и дает возможность повысить давление нагнетания жидкост-

ной полости. При этом для каждого конкретного агрегата необходимо опреде-

ление оптимального объема канавки. Следует также учесть, что использование 

канавки приводит к уменьшению эффективной длины щелевого уплотнения 

цилиндропоршневой пары по сравнению с гладкой щелью при одной и той же 

длине поршня. 

Теплонапряженность цилиндра и клапанной плиты исследовалась во всем 

диапазоне давлений и частоты вращения привода. Результаты экспериментов 

(средняя температура цилиндра и клапанной плиты) аппроксимированы поли-

номами второй степени относительно частоты вращения n привода и отноше-

ния давления нагнетания к давлению всасывания газовой полости εк: 

- для цилиндра без охлаждающей рубашки 
252

0 10388140423292727 n,n,,,,t кк)(ср

  ,                    (12) 

- для цилиндра с жидкостной рубашкой охлаждения 
252 1027580504809276244 n,n,,,,t кк)x(ср

  .   (13) 

При этом установлено, что температура верхней части цилиндра и клапан-

ной плиты при использовании рубашки охлаждения снижается на 25-30 К 

по сравнению с воздушным охлаждением за счет естественной конвекции. 

Сравнение с конструкцией компрессора с щелевым бесконтактным уплотнени-

ем и воздушным охлаждением ЦПГ показало, что теплонапряженность деталей 

ЦПГ газожидкостного агрегата без рубашки охлаждения снижается на 5-10 К, 

а с рубашкой охлаждения – на 30-40 К. 

Четвертая глава содержит результаты параметрического анализа влияния 

конструктивных и режимных факторов на рабочие процессы и основные харак-

теристики ГЖА, а также анализ наиболее вероятных для практического проек-

тирования конструктивных схем газожидкостных агрегатов.  

Исследовалось влияние на характеристики агрегата частоты вращения ко-

ленчатого вала n, отношения давлений ε нагнетания жидкостной рНН и газовой 

полостей рНК к соответствующим давлениям всасывания этих полостей, влия-

ние радиального зазора δ в цилиндропоршневой группе. В качестве объекта для 

анализа использовался экспериментально исследованный ГЖА.  
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В результате численного анализа было установлено, что во всем рассмат-

риваемом диапазоне параметров газ из газовой полости не проникает 

в жидкостную полость, занимая часть длины щели в поршневом уплотнении 

в зависимости от величины зазора и давления нагнетания газа. Наименьшие по-

тери газа через неплотности газовой полости наблюдаются 

до n = 500-700 мин
-1

, когда имеют место максимальный коэффициент подачи λ 

и КПД (рис. 7 и 8). В этом же диапазоне частоты вращения лежит и максималь-

ное значение объемного КПД жидкостной полости, что объясняется ростом по-

терь при всасывании и нагнетании, который с увеличением частоты вращения 

более 700 мин
-1

 начинает быстро увеличиваться, а также тем, что при увеличе-

нии частоты вращения происходит недозаполнение насосной полости жидко-

стью, и начинается заметное запаздывание срабатывания клапанов. 

На рис. 9 показана зависимость относительных потерь давления газа 

в процессе нагнетания от частоты вращения nОБ. При увеличении nОБ до 

500 мин
-1

 относительные утечки уменьшаются. В дальнейшем на увеличение 

потерь оказывает значительное влияние скорость течения жидкости в клапанах. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Численный анализ также позволил 

установить, что εК при зазоре в ЦПГ 

20 мкм не оказывает влияния на работу 

жидкостной полости – изменение объ-

емного КПД колеблется в преде-

лах 0,1%, изменение индикаторной 

мощности практически отсутствует, 

утечки и перетечки жидкости не изме-

няются. Кроме того, при εК > 6, поступ-

ление жидкости из жидкостной полости 

в газовую через уплотнение цилиндро-

поршневой пары прекращается. 

При анализе влияния буферной канавки на характеристики агрегата были 

выбраны два варианта расположения канавки – в нижней и верхней части 

ηИЗ.ИНД 

Рис. 7. Зависимость коэффициента подачи га-

зовой полости от частоты вращения коленча-

того вала 
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Рис. 8 Зависимость индикаторного изо-
термического КПД газовой полости 
от частоты вращения коленчатого вала 
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Рис. 9. Зависимость относительных потерь 

давления газа в процессе нагнетания от 

частоты вращения коленчатого вала. 
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поршня, а также при использовании в канавке обратного клапана, соединяюще-

го ее объем с жидкостной полостью (канавка расположена в середине по длине 

поршня). Результаты расчетов позволили установить, что при «нижнем» поло-

жении канавки характеристики агрегата полностью соответствуют его характе-

ристикам со сплошной гладкой щелью, при «верхнем» - ее объем включается 

в объем газовой камеры сжатия в виде дополнительного мертвого объема, по-

стоянно присоединенного к рабочей камере через уплотнительную щель, что 

несколько снижает коэффициент подачи и КПД газовой полости. При наличии 

обратного клапана в канавке попадание жидкости в сжимаемый газ полностью 

исключается, однако для предотвращения попадания газа в жидкость нужно 

подбирать объем канавки и параметры обратного клапана. 

Установлено также существенное влияние средней температуры стенки на 

изотермический индикаторный КПД (рис. 10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Значительную часть четвертой главы занимают предложенные на основе 

анализа схемные решения газожидкостных агрегатов (рис. 11-14): применение 

П-образного поршня (сокращение вертикальных габаритов, улучшение уплот-

нения), использование в уплотнительной щели гидрозатвора (снижение перете-

чек, улучшение охлаждения поршня), использование картера агрегата в качест-

ве жидкостной полости (упрощение конструкции при малых давлениях потре-

бителя жидкости), полное разделение газовой и жидкостной полости 

с гидростатическим центрированием газового поршня (повышение работоспо-

собности и развиваемого агрегатом давления газа и жидкости). 

Кроме того, приведено описание гидропневматической и конструктивной 

схемы (рис. 15) газожидкостного агрегата для механизации ремонтных работ 

широкого профиля, которая использована при разработке конструкторской до-

кументации на опытный образец агрегата, предназначенного для работы в ус-

ловиях предприятий сервисного обслуживания и ремонта автомобилей. Агрегат 

может работать как компрессор, насос и насос-компрессор, во всех режимах 

цилиндр омывается охлаждающей жидкостью – штатной, имеющейся в самом 

агрегате (СОЖ, поз. 1 на рис. 15), или перекачиваемой (поз. 33 на рис. 15). 

При перекачке различных жидкостей предусмотрен кратковременный ре-

жим продувки жидкостных магистралей атмосферным воздухом.  

 

Рис. 10. Расчетная зависимость индикаторного изотермического КПД (а) и коэффици-

ента подачи (б) газовой полости от средней температуры стенок при nОБ – 600 мин
-1

, 

εК = 5. Правая граница – без охлаждающей рубашки, левая граница – при использова-

нии охлаждающей рубашки. 
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Рис. 13. Один из вариантов схемы аг-
регата с объединенной подпоршневой 
полостью и полостью картера: 
1. Картер. 2. Коленчатый вал. 
4. Нагнетательный патрубок. 3. Ци-
линдр. 4. Шатун. 5. Поршень. 8. Ру-
башка охлаждения. 7. Дренаж. 8. Под-
поршневая газовая полость. 
9. Золотник 10. Управляющий кулачок  
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Рис. 14. Один из вариантов схемы агрегата 
с разнесенными цилиндрами и общим криво-
шипно-шатунным приводом: 
1. Газовый цилиндр. 2. Рубашка охлаждения. 
3. Газовый поршень с внутренней рубашкой ох-
лаждения и гидростатическим подвесом. 4. Кар-
тер. 5. Газовая рабочая камера. 6 Дроссельные 
отверстия. 7. Жидкостный поршень. 8. Жидко-
стный поршень. 9, 10. Шатун с соединительным 
каналом. 11. Кривошип. 12. Профилированная 
выборка-золотник.  
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Рис. 11. Схема ЦПГ агрегата с 
П-образным поршнем (Патент РФ № 
2518796): 
1. Цилиндр. 2. Поршень. 3. Жидкостная 
полость. 4. Газовая полость. 5. Направ-
ляющая. 6. Крейцкопф. 7. Шатун. 
8. Шток. 9. Щелевое уплотнение. 
10. Сальниковое уплотнение. 11. Дренаж-
ный канал. 12. Полость поршня. 13. На-
гнетательный газовый клапан. 
14. Всасывающий газовый клапан. 
15. Нагнетательный жидкостный клапан. 
16. Всасывающий жидкостный клапан. 
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Рис. 12. Один из вариантов схемы агрегата 
с гидрозатвором в зазоре цилиндропоршневой 
группы (ЦПГ):  
1. Цилиндр. 2. Поршень. 3. Газовая полость. 
4. Жидкостная полость. 5, 6. Всасывающий и на-
гнетательный газовые клапаны. 7, 8. Всасываю-
щий и нагнетательный жидкостные клапаны. 9. 
Канавка. 10. Отверстия. 11. Гидравлическая по-
лость поршня. 12. Обратный клапан. 

13. Мембрана. 14. Буферная полость. 15. Отвер-
стия. 16. Жидкостная рубашка. 17. Потребитель 
жидкости. 18. Гидробак. 
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Все манипуляции осуществляются поворотом рукоятки золотника 4, кото-

рая имеет три положения: «Компрессор», «Продувка», «Насос-компрессор». 
 

Заключение: 
1. Конструкция газожидкостного агрегата работоспособна, и в состоянии 

выполнять функции насоса и компрессора как одновременно, так и поперемен-

но. 

2. Разработанная математическая модель рабочих процессов, протекающих 

в газовой, жидкостной полостях машины и в щелевом уплотнении поршня 

гладкой формы и при использовании в уплотнении буферной канавки (профи-

лированная щель), адекватна фактически протекающим физическим процессам 

и может быть рекомендована к использованию при конструкторских расчетах . 

3. Совместная компоновка газового компрессора и жидкостного насоса 

с использованием общего цилиндра позволяет существенно (до 40 К) снизить 

теплонапряженность деталей цилиндропоршневой группы, что положительно 

сказывается на экономичности работы газовой полости (повышение индика-

Рис. 15. Общая гидропневматическая 
схема газожидкостного агрегата для 
пневмопитания инструмента и пере-
качки рабочих жидкостей: 
1. Смазочно-охлаждающая жидко-
стью (СОЖ). 2. Бак. 3. Жидкостный 
фильтр. 4. Трехпозиционный золот-
ник. 5. Окно. 6. Штуцер подачи СОЖ 
и воздуха при продувке. 7. Штуцер 
слива СОЖ и выпуска воздуха при 
продувке. 8. Теплообменник-стенка. 
9. Штуцер линии нагнетания СОЖ и 
воздуха при продувке. 10. Сапун. 
11. Дренаж. 12. Картер. 13. Электро-
магнитный перепускной клапан. 
14. Линия электрического управления 
клапаном. 15. Масловлагоотделитель. 
16. Реле давления. 17. Цилиндро-
поршневая группа с П-образным 
поршнем (см. рис. 11). 18. Ресивер с 
манометром. 19. Предохранитель-
ный клапан. 20. Всасывающий воз-
душный фильтр. 21. Заправочный 
пистолет. 22. Предохранительный 
клапан. 23. Прозрачная вставка. 
24. Линия нагнетания СОЖ и воздуха 
при продувке. 25. Линия всасывания 
СОЖ и воздуха при продувке. 
26. Линия сброса рабочей жидкости. 
27. Воздушный фильтр. 28. Штуцер 
нагнетания рабочей жидкости. 
29. Штуцер всасывания воздуха при 
продувке. 30. Штуцер всасывания ра-
бочей жидкости. 31. Дренаж рабочей 
жидкости. 32. Емкость. 33. Рабочая 
жидкость. 34. Фильтр рабочей жид-
кости. 
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торного изотермического КПД на 3%) и сулит перспективу применения доста-

точно экономичного сжатия газа при степени повышения давления до 12-ти - 

14-ти в одной ступени. 

4. Во всем исследованном диапазоне частот вращения (300-1200 мин
-1

), 

давлений нагнетания жидкостной (до 3 МПа) и газовой (до 0,8 МПа) полостей 

с радиальным зазором между поршнем и цилиндром до 50 мкм при длине 

поршня 60 мм не происходит прорыва газа через щелевой зазор поршневого 

уплотнения в жидкостную полость. В то же время в зазоре между поршнем 

и цилиндром постоянно присутствует жидкость, что с точки зрения отсутствия 

трения и износа положительно влияет на экономичность (повышение механи-

ческого КПД на 5-6% [3]) и работоспособность цилиндропоршневой пары. 

5. Наиболее оптимальной с точки зрения КПД частотой возвратно-

поступательного движения поршня ГЖА при радиальном зазоре в цилиндро-

поршневой паре 25-30 мкм является величина 500-700 мин
-1

. 

6. Применение буферной канавки на боковой поверхности поршня позво-

ляет избежать гидроудара при пуске агрегата, жидкостная полость которого 

подключена к гидравлической линии под давлением, а установка в этой канавке 

обратного самодействующего клапана, соединяющего объем канавки 

с жидкостной полостью, позволяет устранить попадание жидкости в сжимае-

мый агрегатом газ и интенсифицировать охлаждение поршня. 
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