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В работе рассмотрена проблема совершенствования холодильных машин с двухступенчатым сжатием за счет 
осуществления замены двухступенчатого компрессора на одноступенчатый тихоходный. Тихоходные компрес-
соры имеют рабочий процесс сжатия, при котором показатель эквивалентной политропы близок к единице. 
Соответственно температура в конце сжатия позволяет не переходить на многоступенчатое сжатие при от-
ношении давлений 100 и более. Известны данные по моделированию рабочего процесса хладагента R744, поэтому 
именно он был выбран в качестве рабочего тела для исследований. Теоретические исследования показали, что 
применение тихоходных компрессоров позволит снизить потребляемую мощность до 25 %, повысить холо-
дильный коэффициент на 30 % и при этом значительно упростить схему холодильной машины с выигрышем 
по массогабаритным показателям до 20 %.
Ключевые слова: тихоходный компрессор, конденсация в рабочей камере, рабочий процесс, критическое давление, 
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The paper examines the problem of improving refrigeration machines with two-stage compression by replacing a two-stage 
compressor with a single-stage low-speed one. Low-speed compressors have a compression operating process in which 
the equivalent polytropic index is close to unit. Accordingly, the temperature at the end of compression allows not to switch 
to multi-stage compression at a pressure ratio of 100 or more. The data on modeling the working process of R744 refrigerant 
are known, so it was chosen as the working fluid for the research. Theoretical studies have shown that the use of low-speed 
compressors allows to reduce power consumption by up to 25 %, to increase the refrigeration coefficient by 30 %, and at the same 
time to simplify significantly the design of the refrigeration machine with a gain in weight and size indicators of up to 20 %.
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Введение
В холодильной технике нередко возникает необхо-

димость получение температур в диапазоне –40… – 60 °C. 
Такие температуры не удается получать в холодильных 
машинах с одноступенчатым поршневым компрессо-
ром [1]–[3]. Причиной этого является повышенное отно-
шение давления конденсации к давлению кипения хла-
дагента (рк/р0), которое традиционного для холодильных 
машин ограничивается значением 8 [4].

Использование поршневых машин при повышенном 
отношении давления нагнетания к давлению всасывания 
в теории поршневых компрессоров имеет свои диапазо-
ны, основанные на общепринятых факторах, приводящих 
к переходу на многоступенчатое сжатие. Самым значи-
мым из этих факторов (причин) является рост темпера-
туры при повышении давления. Значение максимальной 
температуры ограничивается требованиям безопасности, 
обеспечивающими отсутствие возгорания масла и де-
формации деталей рабочей камеры. Вторым по значимо-
сти является снижение производительности, связанное 
с наличием вредного пространства в поршневом ком-
прессоре. Третьим фактором является рост поршневых 
усилий, что приводит к переразмеренности механизма 
движения. Четвертым фактором является возможность 
снижения индикаторной работы при реализации двух-
ступенчатого сжатия. И пятым, из наиболее значимых 
факторов, является снижение индикаторного КПД. Все 
эти вопросы решаются при реализации последователь-
ного сжатия в одной ступени, охлаждении сжатого газа 
и сжатия до конечного давления во второй ступени, ди-
аметр которого меньше диаметра первой ступени, что 
приводи к равенству поршневых усилий в первом и вто-
ром ряду [5, 6].

Проблемы, возникающие при сжатии хладагентов 
при рк/р0 > 8, решаются использованием тихоходных 
длинноходовых компрессоров [7]–[9]. Особенность ра-
боты таких компрессоров подробно изложено в рабо-
тах [10, 11], хочется отметить лишь, то, что в конструкции 
минимизировано влияние мертвого объема за счет уд-
линенной формы цилиндра и увеличено время цикла 
до нескольких секунд, это позволяет получать степень 
повышения давления, превышающую 100…120.

Для анализа за основу возьмем известную схему 
двухступенчатой холодильной машины с двукратным 
дросселированием рис. 1.

Использование тихоходного компрессора позволит 
при тех же условиях реализовать схему одноступенчато-
го сжатия рис. 2.

Предварительный анализ установок, представлен-
ных на рис. 1, 2 позволяет говорить о значительном упро-
щении схемы с использованием тихоходного компрессо-
ра с возможностью значительного уменьшения конден-
сатора или его исключении из схемы.

Цели и задачи исследования
Ранее были получены данные по протеканию рабо-

чего процесса в камере тихоходного компрессора с рабо-
чим телом R744 [12]. Данное рабочее тело будет исполь-
зовано в проводимых исследованиях.

Диоксид углерода (R744) широко применяется в пи-
щевой промышленности для заморозки продуктов [13], 

Рис. 1. Схема двухступенчатой холодильной установки  
с двукратным дросселированием:  

1–2 — сжатие в первой ступени; 2–3 — промежуточное ох-
лаждение; 4–5 — сжатие во второй ступени;  
5–6 — конденсация; 6–7 — дросселирование;  
9–10 — дросселирование; 10–1 — испарение

Fig. 1. Diagram of a two-stage refrigeration unit  
with double throttling:  

1–2 — compression in the first stage; 2–3 — intermediate cooling; 
4–5 — compression in the second stage; 5–6 — condensation; 

6–7 — throttling; 9–10 — throttling; 10–1 — evaporation

Рис. 2. Схема холодильной установки  
с тихоходным компрессором:  

1–2 — сжатие; 5–6 — конденсация;  
9–10 — дросселирование; 10–1 — испарение

Fig. 2. Diagram of a refrigeration unit  
with a low-speed compressor: 1–2 — compression;  

5–6 — condensation; 9–10 — throttling; 10–1 — evaporation

экологически безопасен и имеет низкую критическую 
температуру, совместим практически со всеми конструк-
ционными материалами, но не может конденсироваться 
при температурах выше 31 °C.
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Целью работы является анализ возможности замены 
двухступенчатых холодильных машин на одноступен-
чатые с применением тихоходного компрессора.

Задачи, которые необходимо решить для достижения 
цели.

1. Проанализировать схемы двухступенчатого и од-
ноступенчатого (с тихоходным компрессором) холодиль-
ного циклов.

2. Используя модель работы тихоходного компрес-
сора на хладагенте R744 доказать возможность замены.

3. Проанализировать рабочие процессы компрессо-
ров и на основании выполненного анализа показать энер-
гетическую эффективность применения тихоходного 
компрессора в холодильных машинах.

Объект исследования и методика расчета
Рассматриваемый тихоходный компрессор является 

герметичным безсмазочным. Рабочая камера с диаметром 
0,05 м и ходом поршня 0,5 м, время рабочего процесса 
2–4 с.

Ступень имеет внешне охлаждение парами хлада-
гента. Начальные условия: температура всасывания 
–50 °C (223 К); давление всасывания 0,5МПа, степень 
повышения давления равна 12. Хладагент — R744.

Главное уравнение, осуществляющее взаимосвязь 
между основными процессам, происходящими в рабочей 
камере является уравнение первого закона термодина-
мики. Определим изменение внутренней энергии систе-
мы [14, 15]:
 dU dA dQ dm i� � � �( ),  (1)

где dA — работа, совершаемая хладагентом или работа 
совершаемая над хладагентом, Дж; dQ — теплота, отве-
денная от газа или переданная ему от стенок рабочей ка-
меры, Дж; комплекс dm·i — характеризует энергию, посту-
пающую или удаляемую из системы потоками газа (про-
изведение массы газа на его удельную энтальпию), Дж.

Необходимо отметить, что здесь и далее уравнения 
записаны для некоторого малого промежутка времени, 
где входящие в уравнения величины имеют неизменное 
значение на этом промежутке времени.
 dA P dV Г= ,  (2)

где РГ — давление газа, Па; dV — изменение объема (про-
изведение площади поршня на его скорость движения), м3.

Давление хладагента определяется из уравнения 
состояния:
 Р

z Р m R T

VГ
Г

Г

�
� � �( )

, , (3)

где m — текущая масса рабочего тела в системе, кг;  
z (Р) — функция изменения коэффициент сжимаемости 
рассматриваемого рабочего тела; R — газовая постоян-
ная, Дж/К; VГ — объем газа, м3; TГ — температура, есть 
функция энергии системы U, К.

 T
U

m CV
Г � �

,  (4)

где Cv — удельная массовая теплоемкость в изохорном 
процессе, Дж/ (кг·К).

 dQ Т Т f� ��ср Г ст( ) ,  (5)

где αср — коэффициент теплоотдачи, определяемый экс-
периментально для каждого из исследуемых рабочих тел, 
Вт/ (м2·К); Тст — температура стенки, К; f — площадь 
теплообмена, м2.
 dm А Р� �� � �2 � ,  (6)

где α — коэффициент расхода; А — площадь истечения, 
м2; ∆Р — перепад давления, Па; ρ — плотность, опреде-
ляемая из уравнения состояния, кг/м3.

Уравнение (6) используется для определения массо-
вых потоков как через клапаны (открытые или частично 
открытые), тогда в значение площади А входит перемен-
ная высота подъема пластины клапана (h) и для опреде-
ления массовых потоков через неплотности. В случае 
вычисления массовых потоков через зазоры клапанов 
используются величины условных зазоров, полученные 
экспериментально. При определении утечек через ци-
линдропоршневое уплотнение площадь А является про-
изведением периметра цилиндропоршневого уплотнения 
на величину условного зазора в цилиндропоршневом 
уплотнении.

Для определения координаты запорного органа (h) 
решается следующее уравнение:
 m h F F F G Fпл г пр тр эл

�� � � � � �
� � � � � ,  (7)

где Fг, — суммарная сила, действующая на пластину 
со стороны газа, Н; Fпр — сила упругости пружины, Н; 
Fтр — сила трения газа, Н; Fэл — сила упругости эласто-
мерного элемента; G — вес запорного органа.

Упрощающие допущения, принятые для создания 
данной методики расчета, соответствуют общепринятым 
для данного класса математических моделей [16].

Результаты исследований
Рассмотрим затраты индикаторной работы на сжатие 

при использовании двухступенчатой схемы и односту-
пенчатой схемы с тихоходным компрессором. Учтем, что 
по известной методике коэффициент политропы сжатия 
для тихоходного компрессора определяется по данным 
работы [17]. На рис. 3, 4 представлены индикаторные 
диаграммы двухступенчатого сжатия и одноступенча-
того с применением тихоходного компрессора.

Анализ представленных графиков позволяет гово-
рить об уменьшении индикаторной работы сжатия при ис-
пользовании тихоходного компрессора. Линия 1 соот-
ветствует сжатию в двухступенчатой машине, линия 
2 — сжатию в тихоходной одноступенчатой. При этом 
заштрихованная площадь пропорциональна уменьшению 
работы сжатия. Видно, что линия сжатия тихоходного 
компрессора расположена левее по отношению к линии 
сжатия двухступенчатого компрессора, то есть сжатие 
происходит в тихоходном компрессоре в квазиизотерми-
ческом режиме. Эквивалентный показатель политропы 
при этом примерно равен 1,1. Для режима с временем 
цикла 4 с снижение потребляемой мощности примерно 
на 25 %, по отношению к двухступенчатому сжатия, 
а для времени цикла 2 с — около 20 %.

Если посмотреть на температуру нагнетания 
при сжатии в тихоходном компрессоре она не превыша-
ет для выбранных режимов работы 10 °C. Это говорит 
о том, что в схеме теряет смысл установки теплообмен-
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ника — конденсатора. Предлагаемая схема имеет вид, 
представленный на рис. 5.

Таким образом исключение из схемы конденсатора 
позволяет наряду с повышением эффективности холо-
дильной машины (холодильный коэффициент повыша-
ется на 25…30 %) снизить массогабаритные показатели 
холодильной машины на 20 %.

Выводы
Проведенные теоретические исследования показали 

возможность замены двухступенчатых холодильных ма-
шин на одноступенчатые с применением тихоходных 
компрессоров. Низкий показатель политропы сжатия 
в тихоходных машинах позволяет реализовать сжатие, 
близкое к изотермическому. Благодаря этому темпера-
тура в конце сжатия значительно ниже, что позволяет 
применять одноступенчатые машины до степеней сжатия 
100 и выше. Применение такой схемы позволяет повысить 
холодильный коэффициент на 25…30 %. При этом отсут-
ствует необходимость установки теплообменника-кон-
денсатора, что позволяет снизить массу и габариты всей 
установки на 20 %. Как видно из полученных результатов 
возможно получение жидкой фазы хладагента в рабочей 
камере компрессора. Для тихоходных компрессоров на-

Рис. 3. Индикаторные диаграммы двухступенчатого сжатия 
и одноступенчатого с применением тихоходного компрессора 

(время цикла 2 с)
Fig. 3. Indicator diagrams of two-stage compression and single-

stage one using a low-speed compressor (cycle time is 2 s)

Рис. 4. Индикаторные диаграммы двухступенчатого сжатия 
и одноступенчатого с применением тихоходного компрессора 

(время цикла 4 с)
Fig. 4. Indicator diagrams of two-stage compression and single-

stage one using a low-speed compressor (cycle time is 4 s)

Рис. 5. Схема холодильной машины с тихоходным компрессо-
ром после проведения расчета

Fig. 5. Diagram of a refrigeration machine with a low-speed 
compressor after the calculations have been made

личие жидкости не страшно и не вызывает гидравличе-
ских ударов. Однако изучение процесса конденсации 
рабочего тела в компрессоре требует дополнительных 
исследований и должно быть подтверждено эксперимен-
тально, чему и будет посвящена дальнейшая работа ав-
торов данной статьи.
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