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Рассмотрены рабочие процессы и интегральные характеристики холодильного одноступенчатого поршневого 
длинноходового тихоходного компрессора в широком диапазоне температур кипения и конденсации аммиака. 
Представлена методика расчета действительного рабочего процесса ступени такого компрессора, учитывающая 
в том числе процессы нестационарной теплопроводности при комбинированном применении граничных условий 
2-го и 3-го рода. В качестве интегральных показателей рассмотрены холодильный коэффициент и температура 
нагнетания. В качестве независимых параметров рассмотрены: температуры конденсации и кипения, плот-
ность теплового потока на внешней поверхности цилиндра. Выполнен сравнительный анализ эффективности 
рабочего процесса рассматриваемой ступени при температурах конденсации и кипения в диапазоне 293…343 
К и 258…193 К соответственно для различной плотности теплового потока на внешней поверхности цилиндра. 
Исследована взаимосвязь плотности теплового потока, температуры конденсации и температуры кипения 
аммиака с интегральными характеристиками рассматриваемого компрессора. Показано, что при температу-
рах кипения ниже 228 К энергоэффективность одноступенчатого тихоходного длинноходового холодильного 
компрессора может быть выше, чем у быстроходных двухступенчатых холодильных компрессоров.
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Energy effi  ciency and temperature conditions of a single-
stage low-speed long-stroke reciprocating compressor
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The article concerns the working processes and integral characteristics of a single-stage piston long-stroke low-speed 
refrigeration compressor over a wide range of ammonia boiling and condensation temperatures. A method for calculating 
the actual working process of such a compressor stage is presented, which takes into account, among other things, 
the processes of unsteady heat conduction when combining boundary conditions of the 2nd and 3rd kind. The coeffi  cient 
of performance and discharge temperature are considered as integral indicators. Condensation and boiling temperatures, 
and heat fl ux density on the outer surface of the cylinder are considered as independent parameters. A comparative 
analysis of the effi  ciency of the working process of the stage under consideration is performed at condensation and boiling 
temperatures in the range of 293…343 K and 258…193 K, respectively, for diff erent heat fl ux density on the outer surface 
of the cylinder. The relationship between the heat fl ux density, condensation temperature and boiling temperature of 
ammonia with the integral characteristics of the compressor under consideration is investigated. It is shown that at boiling 
temperatures below 228 K, the energy effi  ciency of a single-stage, low-speed, long-stroke refrigeration compressor can be 
higher than that of high-speed, two-stage refrigeration compressors.

Keywords: reciprocating refrigeration compressor, ammonia, low-speed long-stroke stage, working processes, mathematical 
modeling, coeffi  cient of performance, discharge temperature.
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Введение

Поршневые компрессоры являются наиболее рас-
пространенным типом компрессоров, применяемых в со-
ставе малых холодильных машин [1]–[6], в том числе 
на базе многоступенчатых и каскадных схем [7]–[11]. 
В этой связи представляет потенциальный интерес воз-
можность применения в низкотемпературных системах 
малорасходных одноступенчатых поршневых тихоход-
ных длинноходовых компрессоров (ДЛТПК) [12]–[15].

В этой связи важно отметить, что в холодильной 
технике для повышения энергоэффективности рабочих 
процессов компрессоров и снижения их теплонапряжен-
ности находят применение технологии, предусматрива-
ющие использование для этих целей части вырабатыва-
емой холодопроизводительности. Так, например, разра-
ботаны технологии, при которых в рабочую камеру ком-
прессора подается жидкая фракция хладагента 
(технология Controlled Injection Cooling (CIC)) или его 
паровая фаза (технология Enhanced Vapor Injection (EVI)) 
[16]–[26]. Технология CIC нашла применение в компрес-
сорах BITZER и позволяет снизить тепловые нагрузки 
при повышении температуры конденсации. Технология 

EVI применяется в компрессорах LG, Copeland, Mitsubishi 
Electric и других.

При работе ДЛТПК возможна реализация интенсив-
ного внешнего охлаждения ступени как охлаждающей 
средой (воздух, вода), так и самим хладагентом. При этом 
сравнение теоретических холодильных циклов, реали-
зуемых при одно- и двухступенчатом адиабатном сжатии, 
а также при одноступенчатом квазиизотермическом сжа-
тии в ДЛТПК при одинаковых температурах кипения 
и конденсации показывает, что энергоэффективность 
последнего существенно превышает энергоэффектив-
ность цикла при одноступенчатом адиабатном сжатии 
и может быть сопоставима с энергоэффективностью цик-
ла при двухступенчатом адиабатном сжатии (рис. 1). По-
следнее подтверждается результатами предварительного 
теоретического анализа [13, 15].

С учетом простоты и технологичности одноступен-
чатой конструкции холодильного ДЛТПК, представля-
ется актуальной задача определения диапазона режимных 
параметров, при которых энергоэффективность ДЛТПК 
выше или сравнима с энергоэффективностью быстроход-
ного двухступенчатого поршневого компрессора.

Рис. 1. Теоретические холодильные циклы при различной реализации процессов сжатия хладагента: 
1-2-3-4-1 — одноступенчатый адиабатный; 1-5-6-2’’-3-7-8-9-1 — двухступенчатый адиабатный; 

1-А-2’-3-4-1 — одноступенчатый на базе ДЛТПК

Fig. 1. Theoretical refrigeration cycles for diff erent refrigerant compression processes: 
1-2-3-4-1 — single-stage adiabatic; 1-5-6-2’’-3-7-8-9-1 — two-stage adiabatic; 

1-A-2’-3-4-1 — single-stage based on low-speed long-stroke reciprocating compressor



Методика расчета

Разрабатываемая модель позволит получить изучить 
рабочий процесс аммиачной тихоходной ступени, рас-
четная схема которой представлена на рис. 2.

Объектом исследования являются рабочие процессы 
аммиачной поршневой длинноходовой тихоходной ком-
прессорной ступени. Особенностью усовершенствован-
ной модели является расчет процессов нестационарной 
теплопроводности через стенки цилиндра с применение 
граничных условий 2-го и 3-го рода [27].

Методика расчета подробно представлена в [14], при 
этом со стороны охлаждающей среды на внешней по-
верхности расчетных элементов граничного слоя зада-
ется плотность теплового потока.

Определение основных интегральных характеристик 
производилось по следующим алгоритмам.

Температура нагнетания Тн рассчитывалась как сред-
няя величина температуры аммиака, поступающего в ка-
меру нагнетания:

 






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 (1)

где i изменяется от n до k, при этом индекс n соот-
ветствует началу процесса нагнетания, индекс k — окон-
чанию процесса нагнетания.

Массовая производительность и холодопроизводи-
тельность ступени Mе и Q0 определялись, соответствен-
но, как 


  и Q0 = Meq0, где q0 — удельная хо-

лодопроизводительность рассматриваемого аммиачного 
холодильного цикла; mi — масса газа, поступающая 
из рабочей камеры в камеру нагнетания на i-том расчeт-
ном шаге. При этом величина холодильного коэффици-
ента ступени рассчитывается по соотношению 
ɛст = Q0 / Nинд, а величина эффективного холодильного ко-
эффициента ступени с учeтом затрат (потерь) холодопро-
изводительности на внешнее охлаждение цилиндра Qвнеш 
определяется по соотношению ɛе = Qе / Nинд, где Qе = Q0 – 
Qвнеш.

Сравнение энергоэффективности рассматриваемого 
объекта производилось с энергоэффективностью адиа-
батных одноступенчатого и двухступенчатого компрес-
соров, теоретический холодильный коэффициент которых 
рассчитывался по известной методике [28]. Необходимо 

отметить, что в этих компрессорах не учитываются не-
обратимые потери рабочих процессов в ступенях, тогда 
как при расчeте рабочих процессов ДЛТПК по приведeн-
ной выше методике — учитываются. То есть, при равен-
стве холодильных коэффициентов сравниваемых ком-
прессоров, проводимое ниже сравнение будет в пользу 
ДЛТПК.

Расчeты осуществлялись при следующих условиях 
однозначности. Физические: рабочее тело — аммиак, 
материал деталей компрессорной ступени — сталь, внеш-
няя охлаждающая среда — воздух, аммиак или их ком-
бинированное сочетание. Геометрические: диаметр ци-
линдра — 0,05 м, ход поршня — 0,5 м, диаметр седла 
клапанов всасывания и нагнетания dc = 0,0015 м. Гранич-
ные: температура конденсации — 293…343 К, темпера-
тура кипения — 253… 193 К, время рабочего цикла — 2 с.

Результаты исследования

На рис. 3 представлены зависимости холодильного 
коэффициента и средней температуры нагнетания от ве-
личины внешнего теплового потока.

На рис. 3   — отношение отводимой 
от цилиндра суммарной тепловой мощности Qохл к холо-
допроизводительности ступени (относительная величи-
на, выбранная для удобства сравнения характеристик 
ступени и системы внешнего охлаждения);   — отно-
шение отводимой от цилиндра тепловой мощности к хо-
лодопроизводительности ступени, при которой темпера-
тура зеркала цилиндра равна температуре охлаждающей 
среды (при этом, соответственно, достигается максималь-
но достижимая величина холодильного коэффициента 
на данном режиме, а также минимальная температура 
нагнетания при условии охлаждения цилиндра только 
внешней охлаждающей средой); 1 — средняя темпера-
тура на входе из компрессора; 2 — средняя температура 
стенок рабочей камеры; 3 –холодильный коэффициент 
без учета отбора хладагента для внешнего охлаждения 
цилиндра; 4 — холодильный коэффициент при полном 
охлаждении цилиндра хладагентом; 5 — холодильный 
коэффициент при использовании хладагента как допол-
нительной опции; 6 — холодильный коэффициент бы-
строходного компрессора; 7 — температура конденсации; 
8 — холодильный коэффициент двухступенчатого ком-
прессора (адиабатное сжатие).

Рис. 2. Схема для реализации математической модели

Fig. 2. Diagram for implementing the mathematical model



Рассмотрим, например, рис. 3, г, из которого видно, 
что при увеличении отводимой от цилиндра тепловой 
мощности, теоретический холодильный коэффициент 
ДЛТПК растет и даже может превысить величину холо-
дильного коэффициента двухступенчатого компрессора 
(линии 3 и 8). При увеличении отводимой тепловой мощ-
ности до некоторого значения   температура зеркала 
цилиндра (линия 2) понижается до температуры конден-
сации, то есть до температуры окружающей среды (линия 
7), что соответствует точке А. Очевидно, что при охлаж-
дении цилиндра только внешней охлаждающей средой 
(принимаем ее температуру равной температуре конден-
сации) дальнейшее увеличение отводимой тепловой 
мощности невозможно даже при увеличении скорости 
течения, степени оребрения наружной поверхности ци-
линдра и количества охлаждающей среды, так как при 
неизменной массе рабочего тела и коэффициенте тепло-
отдачи в рабочей камере количество отводимой тепловой 
мощности ограничено температурой зеркала цилиндра. 
При этом применение испарительного внешнего охлаж-
дения цилиндра за счет уменьшения полезной холодо-
производительности (линии 4 и 5) приводит к снижению 
холодильного коэффициента ДЛТПК. Поэтому величину 
холодильного коэффициента εВ следует считать макси-
мально достижимой для рассматриваемого режима ра-
боты ДЛТПК.

Соответственно, температуру нагнетания ТС следу-
ет считать минимально достижимой для рассматривае-
мого режима работы ДЛТПК при охлаждении цилиндра 
внешней охлаждающей средой. При этом применение 

дополнительного внешнего испарительного охлаждения 
ступени может обеспечить заметное снижение темпера-
туры нагнетания. На представленных режимах по срав-
нению с адиабатным сжатием это снижение составило 
30…100 К; по сравнению с применением внешней охлаж-
дающей среды дополнительное снижение температуры 
нагнетания составило 10…50 К.

При снижении температуры кипения до 193 К (рис. 3, 
д) максимально достижимый холодильный коэффициент 
одноступенчатого ДЛТПК становится существенно выше, 
чем у двухступенчатого компрессора, что не наблюдает-
ся при более высоких температурах (рис. 3, а…3, г). В рас-
сматриваемом случае это может обеспечиваться при ох-
лаждении цилиндра исключительно внешней охлажда-
ющей средой. Температура нагнетания при этом может 
быть достаточно высокой (более 373 К), однако имею-
щийся «запас» по величине холодильного коэффициента 
позволяет в случае необходимости применить дополни-
тельное внешнее испарительное охлаждение цилиндра 
или клапанной плиты для снижения температуры нагне-
тания до требуемого уровня, сохраняя более высокую 
энергоэффективность ДЛТПК по сравнению с типовой 
двухступенчатой схемой.

На рис. 4–6 представлены результаты расчетов, вы-
полненные для оценки влияния температуры конденса-
ции и интенсивности внешнего охлаждения ДЛТПК 
на величину его холодильного коэффициента и темпера-
туру нагнетания.

Как видно из представленных результатов, при тем-
пературах кипения 228 К и 213 К (см. рис. 4, 5) во всем 

Рис. 3. Зависимость холодильного коэффициента и температуры нагнетания одноступенчатого аммиачного ДЛТПК 
от величины внешнего теплового потока при ТК = 308 К и при Т0, равной 258 К (а); 243 К (б); 228 К (в); 213 К (г) и 193 К (д)

Fig. 3. Dependence for the coeffi  cient of performance and discharge temperature of a single-stage ammonia low-speed long-stroke 
reciprocating compressor on the external heat fl ux at TК = 308 K and at T0 = 258 K (a); 243 K (b); 228 K (c); 213 K (d), and 193 K (e)
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Рис. 4. Зависимость холодильного коэффициента и температуры нагнетания одноступенчатого аммиачного ДЛТПК 
от величины внешнего теплового потока при Т0 = 228 К и при ТК = 293 К (а); 308 К (б); 323 К (в) и 343 К (г)

Fig. 4. Dependence for the coeffi  cient of performance and discharge temperature of a single-stage ammonia low-speed long-stroke 
reciprocating compressor on the external heat fl ux at T0 = 228 K and at TK = 293 K (a); 308 K (b); 323 K (c) and 343 K (d)

Рис. 5. Зависимость холодильного коэффициента и температуры нагнетания одноступенчатого аммиачного ДЛТПК 
от величины внешнего теплового потока при Т0 = 213 К и при ТК = 293К (а); 308 К (б); 323 К (в) и 343 К (г)

Fig. 5. Dependence for the coeffi  cient of performance and discharge temperature of a single-stage ammonia low-speed long-stroke 
reciprocating compressor on the external heat fl ux at Т0 = 213 К and at ТК = 293К (а); 308 К (б); 323 К (в) и 343 К (г)



Рис. 6. Зависимость холодильного коэффициента и температуры нагнетания одноступенчатого аммиачного ДЛТПК 
от величины внешнего теплового потока при Т0 = 193 К и при ТК = 293 К (а); 308 К (б); 323 К (в) и 343 К (г)

Fig. 6. Dependence for the coeffi  cient of performance and discharge temperature of a single-stage ammonia low-speed long-stroke 
reciprocating compressor on the external heat fl ux at T0 = 193 К and at ТК = 293 К (а); 308 К (б); 323 К (в) и 343 К (г)
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Рис. 7. Зависимость холодильного коэффициента от темпе-
ратуры кипения при различной температуре конденсации: 

1…4 — одноступенчатое адиабатное сжатие; 5…8 — двух-
ступенчатое адиабатное сжатие; 9…12 — одноступенчатое 

с интенсивным внешним охлаждением цилиндра ДЛТПК; 
1, 5, 9 — Тк = 293 К; 2, 6, 10 — Тк = 308 К; 3, 7, 11 — Тк = 323 К; 

4, 8, 12 — Тк = 343 К

Fig. 7. Dependence for the coeffi  cient of performance on the boiling 
temperature at diff erent condensation temperatures: 

1…4 — single-stage adiabatic compression; 5…8 — two-stage 
adiabatic compression; 9…12 — single-stage with intensive external 

cooling of the low-speed long-stroke reciprocating compressor 
cylinder; 1, 5, 9 — Tk = 293 K; 2, 6, 10 — Tk = 308 K; 3, 7, 11 — 

Tk = 323 K; 4, 8, 12 — Tk = 343 K

Рис. 8. Зависимость средней температуры нагнетания 
от температуры кипения при различной температуре конден-

сации: 1 — Тк = 293 К; 2 — Тк = 308 К; 3 — Тк = 323 К; 
4 — Тк = 343 К и при одноступенчатом адиабатном сжатии: 
5 — Тк = 293 К; 6 — Тк = 308 К; 7 — Тк = 323 К; 8 — Тк = 343 К

Fig. 8. Dependence of the average discharge temperature 
on the boiling temperature at diff erent condensation temperatures: 

1 — Tk = 293 K; 2 — Tk = 308 K; 3 — Tk = 323 K; 
4 — Tk = 343 K and at single-stage adiabatic compression: 

5 — Tk = 293 K; 6 — Tk = 308 K; 7 — Tk = 323 K; 8 — Tk = 343 K



диапазоне рассматриваемых температур конденсации 
холодильный коэффициент при использовании ДЛТПК 
сравним с холодильным коэффициентом при двухсту-
пенчатом адиабатном сжатии. При температуре кипения 
193 К холодильный коэффициент при использовании 
ДЛТПК — всегда выше (рис. 6). Во всех рассмотренных 
вариантах применение дополнительного охлаждения 
с использованием основного рабочего тела приводит 
к снижению холодильного коэффициента.

На рис. 7, 8 представлены результаты обобщения 
представленных выше расчетов, отражающие влияние 
температур кипения и конденсации на достижимые для 
рассматриваемого объекта величины холодильного ко-
эффициента и температуры нагнетания (последнее — без 
использования основного рабочего тела для дополни-
тельного охлаждения цилиндра).

Из представленных графиков видно, что на диапазон 
температур кипения и конденсации, при которых пред-
почтительнее применение одноступенчатого ДЛТПК, 
могут влиять основные размеры и параметры ступени 
ДЛТПК. Однако этот вопрос требует отдельного рассмо-
трения. При всех рассмотренных режимах работы ис-
пользование основного рабочего тела для внешнего ох-
лаждения цилиндра приводит к снижению холодильно-
го коэффициента. Что касается температурных режимов, 
то полученные результаты доказывают возможность 
обеспечения требуемой величины температуры нагнета-
ния, в том числе, при необходимости, с применением 
комбинированного сочетания охлаждающих сред.

Заключение
Представлена методика расчета действительного 

аммиачного одноступенчатого тихоходного длиннохо-
дового поршневого компрессора и проведен расчет-
но-теоретический анализ взаимосвязи ее термодина-
мической эффективности и температуры нагнетания 
с режимными параметрами. Выполнена сравнительная 
оценка основных интегральных характеристик рассма-
триваемого компрессора с быстроходными версиями 
аммиачных двух- и одноступенчатых поршневых ком-
прессоров в широком диапазоне температур кипения 
и конденсации. При температурах ниже –45 °C приме-
нение тихоходных может быть более эффективным, чем 
применение существующих двухступенчатых машин. 
При этом в большинстве случаев применение хлада-
гента для внешнего охлаждения цилиндра нецелесоо-
бразно. Требуемый уровень температуры нагнетания 
в широком диапазоне температур кипения и конденса-
ции обеспечивается при внешнем охлаждении цилин-
дра воздухом или водой; при необходимости дополни-
тельное внешнее охлаждение хладагентом позволяет 
дополнительно снизить температуру нагнетания. По-
лученные результаты подтверждают целесообразность 
и актуальность исследований и разработок, связанных 
с применением одноступенчатых холодильных ком-
прессоров на базе тихоходных длинноходовых интен-
сивно охлаждаемых ступеней, в том числе для более 
широкого диапазона рабочих режимов и свойств рабо-
чих веществ.
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