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В работе рассмотрена проблема создания компактных холодильных машин, в которых за счет особенностей 
режима сжатия в компрессоре значительно снижается нагрузка на конденсатор. Проводимые ранее исследо-
вания на диоксиде углерода показали возможность работы тихоходного компрессора в области влажного пара 
в процессе сжатия. Накопленный опыт моделирования позволил получить данные по температуре стенки 
компрессора и для существующих зависимостей, описывающих процесс конденсации получить данные по рабо-
те тихоходного компрессора в холодильной машине при работе на диоксиде углерода. При этом были получены 
как с полной конденсацией рабочего тела, так и при отсутствии конденсации, но при температурах близких 
к температурам конденсации. Учитывая специфику работы тихоходных компрессоров, а именно возможность 
получения больших значений отношения давления к давлению нагнетания, были получены интегральные ха-
рактеристики компрессора при отношении давлений в ступени равным 5,7, показавшие значительное превос-
ходство по данным показателем перед существующими компрессорами. Дальнейшие исследования направлены 
на проведения экспериментальных исследований и верификации представленной модели расчета.
Ключевые слова: тихоходный компрессор, конденсация в рабочей камере, рабочий процесс, критическое давление, 
критическая температура, холодильная машина, конденсатор, математическая модель.
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The paper concerns the problem of creating compact refrigerating machines in which, due to the peculiarities of 
the compression mode in the compressor, the load on the condenser is significantly reduced. Previous studies on carbon dioxide 
showed the possibility of a low-speed compressor operating in the area of wet steam during compression. The accumulated 
modeling experience allowed obtaining data on the temperature of the compressor wall and, for existing dependencies 
describing the condensation process, obtaining data on the operation of a low-speed compressor in a refrigeration machine 
when running on carbon dioxide. At the same time, they were obtained both with complete condensation of the working 
fluid and in the absence of condensation, but at temperatures close to condensation temperatures. Taking into account 
the specifics of the operation of low-speed compressors, namely the possibility of obtaining large values of the pressure-
to-discharge pressure ratio, the integral characteristics of the compressor were obtained with a pressure ratio in the stage 
equal to 5.7, which showed a significant superiority in this indicator over existing compressors. Further research is aimed 
at conducting experimental studies and verifying the presented calculation model.
Keywords: low-speed compressor, condensation in  the  working chamber, working process, critical pressure, critical 
temperature, refrigerating machine, condenser, mathematical model.
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Введение
Разработка конструкций новых типов компрессоров, 

к которым можно отнести тихоходные поршневые маши-
ны, открывает перспективные направления их использо-
вания и применения. Проводимые ранее исследования 
рабочих процессов тихоходных поршневых машин пока-
зали, что за счёт конструктивных особенностей рабочей 
камеры (вытянутая форма цилиндра с отношением длины 
к диаметру более 10) и режима работы (длительное время 
цикла по сравнению с существующими компрессорами — 
несколько секунд) возможно конкурировать по массога-
баритным параметрам с аналогичными многоступенча-
тыми компрессорами. Одним из достоинств тихоходных 
машин является организация в них «квазиизотермиче-
ского» сжатия [1, 2], то есть при равных давлениях, если 
сравнивать с быстроходными компрессорами температу-
ра сжимаемого газа значительно ниже, чем в последних 
[1, 2]. Данное преимущество может быть использовано 
в холодильных парокомпрессионных машинах, с целью 
создания более компактных холодильных установок. Дей-
ствительно, если рассмотреть цикл парокомпрессионной 
холодильной машины, то реализация процесса сжатия 
с параметрами газа, при которых высокое давление со-
провождается температурой ниже критической, позволит 
осуществить процесс конденсации рабочего тела в каме-
ре компрессора и соответственно либо значительно сни-
зить нагрузку на конденсатор, либо исключить его из схе-

мы холодильной машины полностью (рис. 1). Здесь видно, 
что при реализации условия сжатия и конденсации рабо-
чего тела в камере компрессора цикл от привычной фор-
мы «трапеция» предположительно приобретет вид «тре-
угольника». Совмещение сжатия и конденсации в рабочей 
камере компрессора приведет к исключению дополни-
тельного теплообменника в установке и как следствие 
позволит снизить ее массу и габариты [3]–[5].

Рассмотрим РV-диаграмму процессов сжатия (рис. 2) 
по линиям 1–2 и 2–3, показанным на рис. 1.

Из рис. 2 видно, что осуществление сжатия в обла-
сти влажного пара в тихоходном компрессоре позволит 
снизить затрачиваемую энергию: область «а» показыва-
ет снижение затрачиваемой работы из-за организации 
рабочего процесса близкого к изотермическому, область 
«б» показывает снижение затрачиваемой работы за счет 
конденсации рабочего тела.

Неоспоримые преимущества применения тихоход-
ных компрессоров в холодильной технике привели к не-
обходимости создания модели расчёта рабочего процес-
са с конденсацией при сжатии рабочего тела. В настоящее 
время данная теория не разработана ввиду отсутствия 
данных и экспериментального подтверждения возмож-
ности конденсации.

Поскольку есть неопределенность в описании дан-
ного процесса возможны три модели развития данного 
процесса.

Рис. 1. Цикл холодильной машины с конденсацией рабочего 
тела в камере сжатия компрессора и традиционный цикл:  

1–2 — сжатие; 1–3 — сжатие с конденсацией;  
2–3 — конденсация; 3–4 — дросселирование; 4–1 — испарение

Fig. 1. The cycle of a refrigerating machine with condensation 
of the working fluid in the compressor compression chamber and 
the traditional cycle: 1–2 — сompression; 1–3 — сompression 
with condensation; 2–3 — сondensation; 3–4 — тhrottling; 

4–1 — еvaporation

Рис. 2. Цикл холодильного компрессора: 
1 — традиционный цикл;  

2 — сжатие с конденсацией рабочего тела;  
а, б, — области, характеризующие снижение  

затрачиваемой работы
Fig. 2. Refrigeration compressor cycle: 1 — тraditional cycle; 

2 — сompression with condensation of the working fluid;  
a, b, — areas characterizing the reduction of work spent
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Первая модель — модель конденсации в объеме пара.
Вторая модель — модель пленочной конденсации 

на охлаждаемых стенках цилиндра.
Третья модель — модель капельной конденсации 

на охлаждаемых стенках цилиндра.

Цели и задачи исследования
Поскольку авторами данной статьи ранее были про-

ведены работы по моделированию и экспериментально-
му изучению процессов сжатия диоксида углерода в ти-
хоходных компрессорах, то рабочим телом, рассмотрен-
ным ниже, будет являться — СО2.

Отметим, что конденсация в объеме пара возникает 
лишь при значительном переохлаждении насыщенного 
пара, поэтому в данной работе данный тип конденсации 
не будет рассмотрен. Капельная конденсация характерна 
при несмачиваемой поверхности конденсации, также 
не будет рассматриваться в данной работе [6, 7].

Таким образом, целью работы является создание 
модели расчета рабочего процесса холодильного ком-
прессора с конденсацией рабочего тела в камере сжатия.

Задачи, которые необходимо решить для достижения 
поставленной цели:

•	 показать преимущество рабочего процесса в порш-
невом компрессоре с конденсацией рабочего тела;

•	 на основании существующих моделей и получен-
ных данных при сжатии диоксида углерода создать соб-
ственную модель рабочего процесса поршневого ком-
прессора с конденсацией рабочего тела;

•	 проанализировать полученные результаты.

Объект исследования  
и методика расчета

В представленной работе рассмотрен герметичный 
поршневой компрессор без подачи смазки в проточную 
часть. Геометрические параметры компрессора: диаметр 
поршня 50 мм, длина цилиндра 500 мм. Режим работы: 
значение полного времени цикла от двух до четырех се-
кунд. Ступень имеет внешне охлаждение парами хлад
агента. Начальные условия: температура всасывания 
–40 °C (233 К); давление всасывания 1 МПа. Хладагент — 
диоксид углерода.

Методика содержит систему уравнений сосредото-
ченными параметрами рабочего тела [8]–[10]:

	 U U dUn n n� ��1 , � (1)

где Un–1 — внутренняя энергия газа в предшествующий 
момент времени, Дж; dUn — текущее изменение внутрен-
ней энергии газа, Дж:

	 dU dA dQ dm i in n n n n n� � � �( ),г, ж, � (2)
где dQn — количество теплоты, отведенное от газа или 
подведенное к нему за время dτ, Дж; dmn — изменение 
массы газа в рабочей камере (сконденсировавшийся газ), 
кг; iг, n — энтальпия массы газа dmn в предшествующий 
момент времени, Дж/кг; iж, n — текущее значение энталь-
пии массы жидкости dmn, Дж/кг; dАn — работа, совер-
шенная над газом (или самим газом), Дж;

	 dA P F C dn n� � � �, 	�  (3)

где F — площадь поршня, м2; C — средняя скорость 
поршня, м/с.

Температура сжимаемой жидкости Тг, n [8]:
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где z — коэффициент сжимаемости жидкости; R — га-
зовая постоянная, Дж/ (К∙кг); Vn — текущий объем 
газа, м3;

При расчете тепловых потоков между рабочим газом 
и внешней средой для наружных поверхностей деталей 
ступени использовали условный коэффициент теплоот-
дачи, учитывающий коэффициент теплоотдачи между 
потоком охлаждающей жидкости и гладкой поверхно-
стью, а также коэффициент оребрения. Для внутренних 
стенок рабочей камеры коэффициент теплоотдачи до мо-
мента начала конденсации определяли по верифициро-
ванной, в ходе разработки расчетной методики, форму-
ле [11]:
	 � �

�
�n C D�
�

�
�

�

�
�

0 8
0 8 0 2

,
, , , � (6)

где λ, ρ, μ — коэффициенты теплопроводности, плотно-
сти и динамической вязкости газа, соответственно; D — 
диаметр цилиндра, м.

В количество теплоты dQn входит два слагаемых: 
теплота при конденсации газа и теплота конвективного 
теплообмена, согласно уравнению Ньютона — Рихма-
на [12]:
	 dQ r dmnк � � , � (7)

где r — удельная теплота парообразования, Дж/кг.

	 dQ T T F dn n n n n� � ��� �ст ст г ст,, , ,( ) , � (8)

где Tст, n — температура элемента стенки, К; Fст, n — эле-
ментарная площадь, м2.

Таким образом, в представленной системе уравнений 
остается открытым вопрос по поводу определения коэф-
фициента теплоотдачи αст, n при конденсации рабочего 
тела в рабочей камере компрессора. Для оценки рабоче-
го процесса воспользуемся известным уравнением [13, 14]:

	 �
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п
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D
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где Re — число Рейнольдса; Pr — число Прандля; λ — 
коэффициент теплопроводности, Вт/ (м⸱К); D — опреде-
ляющий размер (для горизонтальных труб — диаметр, 
для вертикальных — длина); а, b — коэффициенты (0,8 
и 0,43, соответственно); ρж, ρп — плотность жидкости 
и пара, кг/м3.

Система уравнений дополнена уравнением Клапей-
рона — Клаузиуса [15]:
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Модель позволяет определять термодинамические 
параметры газа с учетом работы клапанов и утечек через 
существующие неплотности при этом моделируется не-
стационарный процесс теплопередачи.
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Упрощающие допущения, принятые для создания 
данной методики расчета, соответствуют общепринятым 
для данного класса математических моделей [16].

Результаты исследований
Результаты теоретического исследования представ-

лены на рис. 3–6 в виде зависимостей давления и темпе-
ратуры в рабочей камере от хода поршня.

На графиках рис. 3, 5 представлены характеристики 
процесса практически при полной конденсации рабоче-
го тела. На рис. 4, 6 — конденсации диоксида углерода 
не происходит в рабочей камере из-за быстроты процес-
са сжатия, однако сжимаемый газ близок к насыщению 
при давлении 5,7 МПа. Также из графиков видно, что 
затраченная индикаторная мощность при совмещенном 
процессе сжатия и конденсации меньше на 10…15 %.

Выводы
Представленные результаты позволяют говорить 

о возможной замене существующих компрессоров в хо-

лодильной машине на тихоходные поршневые компрес-
соры с целью создания компактных машин, в которых 
значительно снижена нагрузка на конденсатор, либо он 
вообще исключен как элемент холодильной машины. Как 
показали проведенные исследования, режим работы ком-
прессора значительно влияет на возможность конденса-
ции рабочего тела в камере сжатия. Для характерных 
режимов тихоходных машин при сжатии диоксида угле-
рода при времени цикла 4 с практически возможна пол-
ная конденсация рабочего тела в компрессоре, при вре-
мени цикла 2 с параметры хладагента близки критиче-
ским и небольшое охлаждение после компрессора позво-
лит осуществить процесс конденсации. В любом случае 
выход хладагента из компрессора с температурой значи-
тельно ниже температуры, характерной при быстроход-
ном сжатии, позволит снизить массогабаритные параме-
тры холодильной машины. Однако необходимо провести 
экспериментальные исследования с целью подтверждения 
данной теории и верификации представленной модели, 
что будет осуществлено в ближайшее время.

Рис. 3. Зависимость давления в рабочей камере  
от хода поршня при времени цикла 4 с

Fig. 3. Dependence of the pressure in the working chamber 
on the stroke of the piston at a cycle time of 4 s

Рис. 4. Зависимость давления в рабочей камере  
от хода поршня при времени цикла 2 с

Fig. 4. Dependence of the pressure in the working chamber 
on the stroke of the piston at a cycle time of 2 s

Рис. 5. Зависимость температуры в рабочей камере  
от хода поршня при времени цикла 4 с

Fig. 5. Dependence of the temperature in the working chamber 
on the stroke of the piston at a cycle time of 4 s

Рис. 6. Зависимость температуры в рабочей камере  
от хода поршня при времени цикла 2 с

Fig. 6. Dependence of the temperature in the working chamber 
on the stroke of the piston at a cycle time of 2 s
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