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В представленной работе рассмотрены особенности изменения мгновенных параметров сжимаемого хладагента 
(R134а) за время цикла, обусловленные конструктивными и режимными параметрами тихоходного компрессора. 
Авторами осуществлен численный расчет параметров работы тихоходного холодильного компрессора в ука-
занных диапазонах рабочих параметров и в сравнении с быстроходной машиной при работе на фреоне R134а. 
Проведенные численные расчеты холодильной тихоходной ступени на хладагенте R134а позволили осуществить 
анализ рабочего процесса и получить интегральные характеристики — коэффициент подачи, индикаторный 
изотермический КПД, холодильный коэффициент. Показана перспектива применения тихоходных машин, как 
альтернативная замена одно и многоступенчатых быстроходных холодильных компрессоров.
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In the presented work the peculiarities of change of instantaneous parameters of the compressible refrigerant (R134a) 
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carried out a numerical calculation of the operation parameters of a low-speed refrigeration compressor in the specified 
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Введение
Холодильные машины небольшой производитель-

ности, обычно это до 15 кВт, в основном используют 
в своем составе поршневые компрессоры. В современ-
ных условиях, когда в конце ХХ века, наряду с повы-
шением эффективности надежности и долговечности 
холодильных машин, критично возросли требования 
по экологичности во многих странах пришлось отка-
заться от популярных и эффективных хладагентов, на-
носящих вред озоновому слою и приводящих к возник-
новению парникового эффекта. К таким хладагентах 
относится R12, широко применяемый в бытовых холо-
дильниках. В настоящее время эффективной альтерна-
тивой R12 стал безопасный хладагент R134а. Данный 
хладагент нашел широкое применение в среднетемпе-
ратурных холодильных установках имея хорошие по-
казатели эффективности и благоприятно влияя на кон-
струкционные материалы, в том числе и уплотнения 
[1]–[7].

Современные исследования, связанные с повыше-
нием эффективности холодильных машин связаны с по-
пытками внедрения тихоходных поршневых холодиль-
ных машин взамен существующих одно и многоступен-
чатых поршневых компрессоров [8]–[13]. В предлагае-
мом типе компрессора значительное влияние на рабочий 
процесс оказывает режим охлаждения самого компрес-
сора, поскольку при времени цикла, составляющего 
несколько секунд, удается отвести значительное коли-
чество теплоты и создать условия для таких газов как 
воздух и диоксид углерода с работой в «квазиизотер-
мическом режиме». При этом эквивалентный показатель 
политропы сжатия нередко становится ниже значения 
1,08.

Интерес в исследовании рабочего процесса тихох-
одного компрессора, охлаждаемого водой в составе хо-
лодильной установке связан со значительным измене-
нием направления теплового потока от газа к стенке 
(в первой части сжатия будет осуществляться подогрев 
рабочего тела, а во второй охлаждение).

Таким образом, отсутствие данных по протеканию 
и эффективности рабочего процесса в тихоходном ком-
прессоре при сжатии хладагента R134а с температурой 
на всасывании ниже нуля градусов обуславливает ак-
туальность проводимого исследования.

Методика расчета
Схема для реализации математической модели, по-

ясняющая все процессы, происходящие в контрольном 
объеме, представлена на рис. 1. Математическая модель 
основана на известной концепции с осредненными пара-
метрами рабочего тела и моделью теплообмена с распре-
деленными параметрами получила название комбини-
рованной модели. Данная модель нашла свое применение 
в описании рабочего процесса тихоходных машин [14]. 
При сравнении результатов данной модели с эксперимен-
тальными данными расхождение получаемых параметров 
не превышает 12 %. Модель позволяет изменять параме-
тры рабочего тела, режимы работы и охлаждения, кон-
струкцию компрессора данную модель можно адапти-
ровать для любого газообразного тела.

Допущения и система расчетных уравнений подроб-
но представлена в работе [14]:
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Рис. 1. Расчетная схема тихоходного холодильного компрессора

Fig. 1. Design diagram of a low-speed refrigeration compressor
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Обозначения компонентов системы расчетных урав-
нений: U0 — начальное значение внутренней энергии 
газа, Дж; dUj — изменение внутренней энергии газа, Дж; 
dQj — элементарный тепловой поток, K; dLj — работа, 
совершенная над газом или самим газом, Дж; dmj — из-
менение массы газа в рабочей камере, кг; ij — энтальпия 
газа, Дж/кг; R — газовая постоянная, Дж/К∙кг; ξ j — ко-
эффициент сжимаемости реального газа; Vj — объем газа, 
м3; Сvj — объемная теплоемкость газа, Дж/ (м3∙К); TГ — 
температура рабочего газа, K; Tj — температура поверх-
ности, K; αпр — коэффициент теплоотдачи, принимаемый 
постоянным для всей поверхности рассматриваемого 
участка теплообмена и в общем случае зависящий от ее 
геометрии, режима течения, свойств и параметров рабо-
чего тела; m0 — начальная масса газа в рабочей камере, 
кг; mj — текущая масса газа в рабочей камере, кг; αj — 
коэффициент расхода; ɛj — коэффициент расширения 
газа; ΔPj — разность давлений газа до и после клапана 
или щели, Па; fj — площадь проходного сечения в кла-
пане, м2; ρj — плотность газа перед клапаном или щелью, 
кг/м3; Dц — диаметр цилиндра, м; α — коэффициент рас-
хода для клапанов; f j — площадь проходного сечения 
клапана на j-м промежутке dτ, м2; F — площадь теплоо-
бмена, м2; mпл — масса запорного элемента клапана, кг; 
hj — текущая координата подъёма запорного органа, м; 
Fг, j — газовая сила, Н; Fпр, j — сила упругости пружины, 
Н; G — вес запорного элемента клапана, принимаем рав-
ным нулю при горизонтальном расположении клапана, 
Н; Fтр, j — сила трения газа, Н; Fэл, j — сила упругости 
эластомерного элемента, Н; δр = f (Pj, Sj, τj) условный зазор 
в цилиндропоршневом уплотнении, м.

Модель протекания рабочего процесса непрерывно 
связана с процессами тепло и массообмена. Теплообмен 
описывается законом Фурье и уравнением Ньютона — 
Рихмана, комбинация этих уравнений применяется в за-
висимости от положения расчётного элемента в сетке, 

наложенной на конструкцию деталей, формирующих 
рабочую камеру. Процессы течения рабочего тела через 
неплотности в клапанах и цилиндропоршневом уплот-
нении описываются уравнением течения сжимаемой 
с жидкостью с использованием эмпирических зависимо-
стей изменения эквивалентного зазора в них.

Расчеты проводились при следующих условиях од-
нозначности. Физические: рабочее тело — R134а, мате-
риал деталей компрессорной ступени — сталь, внешняя 
охлаждающая среда — вода. Геометрические: диаметр 
цилиндра — 0,05 м, ход поршня — 0,5 м. Граничные: 
температура конденсации — 313К и 293 К, температура 
кипения — 263 К (–10 °C) … 243 К (–30 °C), температура 
внешней охлаждающей среды — 293 К, время рабочего 
цикла — 2 с.

Результаты расчета и их анализ
На рис. 2–5 представлены результаты численного 

расчета параметров работы тихоходного холодильного 
компрессора в указанных диапазонах рабочих параме-
тров и в сравнении с быстроходной машиной при работе 
на фреоне R134а.

На рис. 2 представлены мгновенные параметры ра-
бочего тела в камере сжатия. Работа системы охлажде-
ния наглядно видна для тихоходной машины. Интен-
сивный теплоотвод обеспечивает значительно более 
низкую температуру в тихоходной машине по сравнению 
с традиционной быстроходной. При охлаждении водой 
хорошо виден перегиб на графиках для тихоходной ма-
шины означающий переход от режима с подводом теп-
ла к рабочему телу (показатель политропы при этом 
больше коэффициента адиабаты) к режиму с отводом 
тепла от рабочего тела (показатель политропы в этом 
случае ниже коэффициента адиабаты). Так же смещение 
линии сжатия влево для тихоходных машин означает 
уменьшение индикаторной мощности по сравнению 

Рис. 2. Индикаторная (а) и температурная (б) диаграммы:  
1 — интенсивное охлаждение в тихоходной длинноходовой ступени при Tк = 20 °C;  
2 — интенсивное охлаждение в тихоходной длинноходовой ступени при Tк = 40 °C;  

3 — быстроходная ступень при Tк = 40 °C

Fig. 2. Indicator (a) and temperature (b) diagrams:  
1 — intensive cooling in the low-speed long-stroke stage at Tк = 20 °C;  
2 — intensive cooling in the low-speed long-stroke stage at Tк = 40 °C;  

3 — high-speed stage at Tк = 40 °C
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На рис. 3 представлены зависимости средней температуры нагнетания от 
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альтернативу многоступенчатым холодильным машинам 
в широком диапазоне температур и давлений.

Анализ эффективности рабочего процесса, отражае-
мый такими параметрами как коэффициент подачи и ин-
дикаторный изотермический КПД (рис. 4) показывает, что 
эти показатели находятся на достаточно высоком уровне 
и лишь немного уступают показателям быстроходным ма-
шин. Это объясняется интенсивным внешним теплоотво-
дом за счет длительного времени цикла и низким значени-
ем относительной величины мертвого пространства [8].

На рис. 5 показано как изменяется холодильный ко-
эффициент для тихоходных машин от температуры ки-
пения, тоже показано и для быстроходных машин.

Значения холодильного коэффициента значительно 
выше у тихоходных машин, что обусловлено низким ро-
стом температуры при указанных давлениях кипения 
и конденсации, меньшей индикаторной мощностью.

Представленные результаты говорят об эффектив-
ности применения тихоходных машин в холодильной 
технике, даже при охлаждении водой. Необходим анализ 
и оптимизация режимов охлаждения компрессорной 
ступени для получения максимальной эффективности 
конструкции.

Выводы и заключение
Проведенные численные расчеты холодильной ти-

хоходной ступени на хладагенте R134а позволили осу-
ществить анализ рабочего процесса и получить инте-
гральные характеристики — коэффициент подачи, ин-
дикаторный изотермический КПД, холодильный коэф-
фициент. Особенность рабочего процесса интенсивно 
охлаждаемого тихоходного компрессора при охлаждении 
водой заключается в изменении направлении теплового 
потока вначале сжатия от стенок к рабочему телу затем 
от рабочего тела к стенкам. При этом на графиках мгно-

Рис. 3. Зависимость температуры нагнетания поршневого 
компрессора от температуры кипения рабочего тела:  

1 — интенсивное охлаждение  
в тихоходной длинноходовой ступени при Tк = 20 °C;  

2 — интенсивное охлаждение в тихоходной длинноходовой 
ступени при Tк = 40 °C;  

3 — быстроходная ступень при Tк = 40 °C

Fig. 3. Dependence of discharge temperature of reciprocating 
compressor on boiling point of working body:  

1 — intensive cooling in low-speed long-stroke stage at Tк = 20 °C; 
2 — intensive cooling in low-speed long-stroke stage at Tк = 40 °C; 

3 — high-speed stage at Tк = 40 °C
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охлаждение в тихоходной длинноходовой ступени при Tк = 20 оС; 2 – интенсивное 

охлаждение в тихоходной длинноходовой ступени при Tк = 40 оС; 3 – быстроходная ступень 
при Tк = 40 оС 

Fig. 2. Indicator (a) and temperature (b) diagrams: 1 – intensive cooling in the low-speed 
long-stroke stage at Tк = 20 оС; 2 – intensive cooling in the low-speed long-stroke stage at Tк = 40 

оС; 3 – high-speed stage at Tк = 40 оС 
 

На рис. 3 представлены зависимости средней температуры нагнетания от 

температуры кипения R134а. Значительно низкие показатели для тихоходных 

машин по сравнению с адиабатным сжатием, характерным для быстроходных 

компрессоров, позволяет прогнозировать дальнейшее применение 

предлагаемых конструкций, как альтернативу многоступенчатым холодильным 

машинам в широком диапазоне температур и давлений. 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента подачи (1, 2, 3)  

и индикаторного изотермического КПД (4, 5, 6)  
от температуры кипения рабочего тела:  

1, 4 — интенсивное охлаждение в тихоходной длинноходовой 
ступени при Tк = 20 °C; 2, 5 — интенсивное охлаждение в ти-

хоходной длинноходовой ступени при Tк = 40 °C;  
3, 6 — быстроходная ступень при Tк = 40 °C

Fig. 4. Dependence of volumetric coefficient (1, 2, 3)  
and indicator isothermal efficiency (4, 5, 6)  

on the boiling point of the working body:  
1, 4 — intensive cooling in the low-speed long-stroke stage 

at Tк = 20 °C; 2, 5 — intensive cooling in the low-speed long-stroke 
stage at Tк = 40 °C; 3, 6 — high-speed stage at Tк = 40 °C

Рис. 3. Зависимость температуры нагнетания поршневого компрессора от 
температуры кипения рабочего тела: 1 – интенсивное охлаждение в тихоходной 
длинноходовой ступени при Tк = 20 оС; 2 – интенсивное охлаждение в тихоходной 
длинноходовой ступени при Tк = 40 оС; 3 – быстроходная ступень при Tк = 40 оС 

Fig. 3. Dependence of discharge temperature of reciprocating compressor on boiling point 
of working body: 1 – intensive cooling in low-speed long-stroke stage at Tк = 20 оС; 2 – intensive 

cooling in low-speed long-stroke stage at Tк = 40 оС; 3 – high-speed stage at Tк = 40 оС 
 

Анализ эффективности рабочего процесса, отражаемый такими 

параметрами как коэффициент подачи и индикаторный изотермический КПД 

(рис. 4) показывает, что эти показатели находятся на достаточно высоком 

уровне и лишь немного уступают показателям быстроходным машин. Это 

объясняется интенсивным внешним теплоотводом за счет длительного времени 

цикла и низким значением относительной величины мертвого пространства [8]. 

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента подачи (1, 2, 3) и индикаторного 
изотермического КПД (4, 5, 6) от температуры кипения рабочего тела: 1, 4 – интенсивное 

охлаждение в тихоходной длинноходовой ступени при Tк = 20 оС; 2, 5 – интенсивное 
охлаждение в тихоходной длинноходовой ступени при Tк = 40 оС; 3, 6 – быстроходная 

ступень при Tк = 40 оС 
Fig. 4. Dependence of volumetric coefficient (1, 2, 3) and indicator isothermal efficiency (4, 

5, 6) on the boiling point of the working body: 1, 4 – intensive cooling in the low-speed long-stroke 
stage at Tк = 20 оС; 2, 5 – intensive cooling in the low-speed long-stroke stage at Tк = 40 оС; 3, 6 – 

high-speed stage at Tк = 40 оС 
 

На рис. 5 показано как изменяется холодильный коэффициент для 

тихоходных машин от температуры кипения, тоже показано и для 

быстроходных машин. 

Рис. 5. Зависимость холодильного коэффициента  
от температуры кипения рабочего тела:  

1 — интенсивное охлаждение в тихоходной длинноходовой 
ступени при Tк = 20 °C;  

2 — интенсивное охлаждение в тихоходной длинноходовой 
ступени при Tк = 40 °C;  

3 — быстроходная ступень при Tк = 40 °C

Fig. 5. Dependence of the refrigeration coefficient  
on the boiling point of the working body:  

1 — intensive cooling in a low-speed long-stroke stage 
at Tк = 20 °C;  

2 — intensive cooling in a low-speed long-stroke stage 
at Tк = 40 °C;  

3 — high-speed stage at Tк = 40 °C

 

Рис. 5. Зависимость холодильного коэффициента от температуры кипения рабочего 
тела: 1 – интенсивное охлаждение в тихоходной длинноходовой ступени при Tк = 20 оС; 2 – 

интенсивное охлаждение в тихоходной длинноходовой ступени при Tк = 40 оС; 3 –
быстроходная ступень при Tк = 40 оС 

Fig. 5. Dependence of the refrigeration coefficient on the boiling point of the working body: 
1 – intensive cooling in a low-speed long-stroke stage at Tк = 20 оС; 2 – intensive cooling in a low-

speed long-stroke stage at Tк = 40 оС; 3 – high-speed stage at Tк = 40 оС 
 

Значения холодильного коэффициента значительно выше у тихоходных 

машин, что обусловлено низким ростом температуры при указанных давлениях 

кипения и конденсации, меньшей индикаторной мощностью. 

Представленные результаты говорят об эффективности применения 

тихоходных машин в холодильной технике, даже при охлаждении водой. 

Необходим анализ и оптимизация режимов охлаждения компрессорной ступени 

для получения максимальной эффективности конструкции. 

Выводы и заключение 

Проведенные численные расчеты холодильной тихоходной ступени на 

хладагенте R134а позволили осуществить анализ рабочего процесса и получить 

интегральные характеристики – коэффициент подачи, индикаторный 

изотермический КПД, холодильный коэффициент. Особенность рабочего 

процесса интенсивно охлаждаемого тихоходного компрессора при охлаждении 

водой заключается в изменении направлении теплового потока вначале сжатия 

от стенок к рабочему телу затем от рабочего тела к стенкам. При этом на 

графиках мгновенных параметров отчетливо виден перегиб. Можно с большой 

точность считать, что процесс сжатия в быстроходных  машинах происходит по 

с адиабатными быстроходными ступенями сжатия при-
мерно до 15…20 %.

На рис. 3 представлены зависимости средней тем-
пературы нагнетания от температуры кипения R134а. 
Значительно низкие показатели для тихоходных машин 
по сравнению с адиабатным сжатием, характерным для 
быстроходных компрессоров, позволяет прогнозировать 
дальнейшее применение предлагаемых конструкций, как 
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венных параметров отчетливо виден перегиб. Можно 
с большой точность считать, что процесс сжатия в бы-
строходных машинах происходит по адиабате. Точка 
перегиба лежит на линии сжатия быстроходной машины 
и первая часть, расположенная правее говорит о процес-
се сжатия с показателем политропы превосходящим ко-
эффициент адиабаты (нагрев газа), а линия левее точки 
перегиба говорит о протекании процесса с показателем 
политропы ниже, чем коэффициент адиабаты.

Интегральные характеристики сопоставимы со зна-
чениями одноимённых параметров для существующих 
холодильных компрессоров. При этом тихоходный ком-
прессор может быть эффективной альтернативой много-
ступенчатых машин при использовании хладагентов 
высокого давления.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 24‑29‑20010.
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