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В настоящее время соблюдение экологических норм в холодильной технике часто выходит на первый план. Вза-
мен вредного для озонового слоя фреона R12 часто стали использовать хладагент R600a. В рассматриваемой 
работе обозначена перспектива использования хладагент R600a в одноступенчатых холодильных машинах 
с применением тихоходного компрессора. При этом для моделирования рабочих процессов необходимо уточ-
нить модель расчета. Сделать это возможно при проведении экспериментальных исследований и верификации 
по полученным результатам существующей модели тихоходного компрессора. Были сопоставлены результаты 
теоретического и натурного эксперимента, при этом разница результатов не превысила 8 %.
Ключевые слова: длинноходовой поршневой компрессор, рабочие процессы, измерение мгновенной температуры 
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Nowadays, environmental compliance in refrigeration technology often comes to the fore. Instead of R12 freon, which is 
harmful to the ozone layer, R600a refrigerant is often used. The work under consideration indicates the prospect of using 
R600a refrigerant in single-stage refrigeration machines using a low-speed compressor. At the same time, to simulate 
work processes, it is necessary to clarify the calculation model. This can be done by conducting experimental studies and 
verifying the existing model of a low-speed compressor based on the results obtained. The results of the theoretical and 
natural experiments were compared, and the difference in the results did not exceed 8 %.
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Введение
Создание перспективных тихоходных компрессоров 

и расширение их области применения приводят к тому, 
что необходимо расширять базу данных рабочих тел 
с адаптированной под них моделью расчета. Применение 
тихоходных поршневых машин может быть осуществле-
но в холодильной технике, особенно при работе с темпе-
ратурами ниже –40 °C, где зачастую из-за отношения 
давления более 10 применяются двухступенчатые порш-
невые компрессоры [1]-[6]. К тому же применение тихо-
ходных компрессоров из-за уникального рабочего про-
цесса может позволить реализовать процесс сжатия 
и конденсации внутри рабочей камеры или, по крайней 
мере, позволит начать процесс конденсации сразу на вы-
ходе компрессора. Такое преимущество перед быстро-
ходными поршневыми аналогами позволит снизить на-
грузку на конденсаторный узел [7, 8].

В данной статье рассмотрена работа тихоходного 
компрессора на фреоне R600a. Экологическая безопас-
ность сегодня выходит на первый план и дело не только 
в заботе об окружающей среде: у владельцев «чисто» 
работающего оборудования возникает намного меньше 
производственных и организационных проблем, в том 
числе с контролирующими инстанциями, и открывают-
ся широкие горизонты для развития и международного 
партнерства.

Использование изобутана в качестве хладагента 
R600a началось в начале ХХ века. Позже его вытеснил 
фреон R12 (дифтордихлорметан). После принятия Мон-
реальского протокола и приложений к нему, R600a вер-
нулся в сферу холодильного оборудования в 1990-х. Ос-
новное преимущество R600a — низкий уровень воздей-
ствия на окружающую среду, поскольку у него очень 
низкий потенциал глобального потепления (GWP), он 
не разрушает озоновый слой (ODP = 0). Его потенциал 
глобального потепления (GWP) составляет всего три, что 
значительно ниже, чем у других широко используемых 
хладагентов, таких как R134a и R404a. Он также энерго-

эффективен при средних температурах. Это делает его 
более рентабельным в долгосрочной перспективе [9]-[13].

Таким образом, работа посвящена эксперименталь-
ным исследованиям при работе тихоходного компрессо-
ра на фреоне R600а, целью которых является уточнению 
существующей математической модели рабочего процес-
са при работе на вышеуказанном фреоне.

Цели и задачи исследования
Целью работы является адаптация существующей 

модели расчета применительно к работе с фреоном R600а.
Задачи, которые необходимо решить для достижения 

поставленной цели.
1.	Собрать стенд с возможностью подачи в рабочую 

камеру фреона R600а.
2.	Провести экспериментальные исследования и по-

лучить характеристики рабочего процесса.
3.	На основании полученных данных уточнить за-

висимость для определения коэффициента теплоотдачи 
на внутренней поверхности рабочей камеры.

Объект исследования
Объектом исследования является тихоходная холо-

дильная компрессорная ступень о следующими параме-
трами: Dц = 50 мм при ходе S = 500 мм. Газ поступает 
при температуре окружающей среды — 290…295 К, дав-
ление несколько выше атмосферного на 0,05…0,1 МПа. 
Охлаждение полости цилиндра осуществляется проточ-
ной водой с температурой окружающей среды. Рабочая 
среда — фреон R600а. При сжатии до 2…3 МПа скорость 
поршня обеспечивается в диапазоне 0,25…0,5 м/с.

Испытания проводятся по методике, изложенной 
в работах [14, 15].

Экспериментальные исследования
На рис. 1 показана схема стенда с установленными 

датчиками и системой сбора данных. На рис. 2 представ-
лена фотография стенда в рабочем состоянии.

Рис. 1. Схема стенда: 
1 — поршень; 2 — шток; 3 — манжеты; 4 — датчик температуры; 5 — датчик давления; 6 — усилитель; 7– осциллограф; 

8 — расходомер; 9 — редуктор; 10 — баллон с фреоном R600а
Fig. 1. Schematic diagram of the stand: 

1 — piston; 2 — rod; 3 — cuffs; 4 — temperature sensor; 5 — pressure sensor; 6 — amplifier; 7 — oscilloscope;  
8 — flow meter; 9 — reducer; 10 — cylinder with freon R600a
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Работа стенда осуществляется от гидравлического 
привода, что позволяет обеспечить требуемое усилие 
и время рабочего цикла. Шток гидравлического цилин-
дра сообщает поступательное движение поршню. В ком-
прессорную ступень фреон R600а поступает из баллона 
с избыточным давлением 0,05…0,1 МПа. Мгновенные 
параметры газа в рабочей камере фиксируются датчика-
ми, сигнал с которых приходит на электронный осцил-
лограф. Сигнал с датчика расхода из ресивера, также 
приходит на электронный осциллограф [14]. Гидравли-
ческая станция с помощью перепускного дроссельного 
вентиля позволяет обеспечить требуемое время цикла.

В качестве результатов исследований были получе-
ны диаграммы мгновенного давления и температуры. 
На рис. 3, 4 изображены примеры полученных кривых 
на экране электронного осциллографа при различных 
режимах работы ступени. При этом «белая» линия соот-
ветствует изменению давления, а «серая» линия — дав-
лению в камере сжатия. На некоторых режимах работы 
возникают не характерные пики на осциллограммах — 
это связано с редким заеданием гидравлического приво-
да. Никакого отношения эти всплески к характеристикам 
рабочего процесса не имеют.

На основании известной математической модели, 
описывающей рабочий процесс тихоходного компрессо-
ра [16], были получены зависимости интегральных ха-
рактеристик при проведении численного эксперимента. 
На рис. 5–7 представлены результаты сопоставления 
экспериментальных данных и данных численного экспе-
римента.

В используемой математической модели [16] приме-
няемые зависимости носят фундаментальный характер. 
При этом расчетная зависимость коэффициента тепло-
отдачи на внутренней поверхности рабочей камеры носит 
частный характер и требует уточнения для каждого сжи-
маемого газа отдельно. При проведении сравнения тео-
ретических и экспериментальных данных были уточне-
ны степенные коэффициенты, входящие в уравнение 
коэффициента теплоотдачи. Таким образом зависимость, 
характеризующая коэффициент при работе на фреоне 
R600а, имеет следующий вид:

Рис. 2. Внешний вид стенда
Fig. 3. The stand

Рис. 3. Осциллограммы давления и температуры в рабочей 
камере: Рн = 2,2 МПа времени цикла 2 с

Fig. 3. Oscillograms of pressure and temperature in the working 
chamber: Рн = 2.2 MPa, cycle time — 2 s

Рис. 4. Осциллограммы давления и температуры в рабочей 
камере: Рн = 1 МПа и времени цикла 4 с

Fig. 4. Oscillograms of pressure and temperature in the working 
chamber: Рн = 1 MPa, cycle time — 4 s

Рис. 5. График изменения средней температуры  
нагнетаемого R600а от степени повышения давления  

(время цикла 2 с): 1 — эксперимент; 2 — теория
Fig. 5. Dependency of the average temperature  

of the injected R600a on pressure increase  
(cycle time — 2 s): 1 — experiment; 2 — theory

Рис. 6. График изменения коэффициента подачи  
от степени повышения давления для R600а (время цикла 2 с): 

1 — эксперимент; 2 — теория
Fig. 6. Dependency of the volumetric efficiency on pressure 

increase for R600а (cycle time — 2 s):  
1 — experiment; 2 — theory
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	 α  = λ (ρ/μ)0,2W0,8D0,8
экв.� (1)

Полученная зависимость в совокупности с допуще-
ниями и уравнениями, описанными в работе [16], состав-
ляет модель тихоходного компрессора при работе на фре-
оне R600а.

Выводы
Разработанный стенд и методика эксперименталь-

ного исследования позволили получить данные о проте-
кании рабочего процесса при сжатии фреона R600а.

Известная математическая модель (сосредоточенными 
параметрами рабочего тела) рабочего процесса тихоходно-
го компрессора была верифицирована при работе на фре-
оне R600а. Что расширило перечень газов, применяемых 
для моделирования рабочего процесса в составе тихоход-
ного длинноходового компрессора. Разница теоретических 
и экспериментальных данных не превысила 8,5 %.

Данная модель в дельнейшем планируется для про-
ведения параметрического анализа холодильных ком-
прессорных установок с целью определения границы 
применимости данного технологического оборудования 
при работе на R600а.

Рис. 7. График изменения индикаторного изотермического 
кпд от степени повышения давления для R600а  

(время цикла 2 с): 1 — эксперимент; 2 — теория
Fig. 7. Dependency of the indicated isothermal efficiency 

on pressure increase for R600а (cycle time — 2 s):  
1 — experiment; 2 — theory
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