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Работа посвящена проблеме сжатия холодильных агентов с высокими показателями адиабаты. Для таких рабо-
чих тел характерен быстрый подъем температуры при сжатии. В настоящее время работа таких холодильных 
машин связана с применением многоступенчатых компрессоров, содержащих несколько ступеней с различными 
размерами цилиндра и промежуточные теплообменники. Перспективным направлением совершенствования 
холодильных машин является замена двухступенчатых компрессоров тихоходными одноступенчатыми маши-
нами. Такая замена упрощает схему холодильной машины при температурах нагнетания близких к температу-
рам двухступенчатых машин. Совершенствование тихоходных холодильных компрессоров может быть связано 
с использованием двухкамерных машин, в которых поочередно происходит сжатие рабочего тела в одной камере, 
затем дожатие с интенсивным охлаждением во второй. При этом не требуется охлаждение рабочего тела между 
камерами. Такая схема значительно проще многоступенчатой и эффективнее одноступенчатой тихоходной. 
Как показали расчёты на примере сжатия хладагентов R23 и R717, применение двухкамерной тихоходной схемы 
позволит не только снизить температуру рабочего тела на нагнетании, повысить производительность не ме-
нее чем в четыре раза, но и повысить энергоэффективность машины (повышение холодильного коэффициента). 
К тому же просматривается перспектива для некоторых режимов работы двухкамерных компрессоров — по-
падания линии сжатия в область влажного пара, что является самостоятельной исследовательской задачей.
Ключевые слова: тихоходный компрессор, двухкамерная машина, хладагент двухкамерная машина, хладагент R23, 
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This paper examines the compression of refrigerants with highly adiabatic indices. These working fluids are characterized 
by a rapid temperature rise during compression. Currently, the operation of such refrigeration machines involves the use of 
multi-stage compressors containing several stages with varying cylinder sizes and intermediate heat exchangers. A promising 
direction for improving refrigeration machines is the replacement of two-stage compressors with low-speed single-stage 
units. This simplifies the refrigeration machine design at discharge temperatures close to those of two-stage machines. 
Improvement of low-speed refrigeration compressors can be achieved by using two-chamber machines in which the working 
fluid is alternately compressed in one chamber, followed by post-compression with intensive cooling in the second. This 
eliminates the need for cooling the working fluid between chambers. This design is significantly simpler than a multi-stage 
design and more efficient than a single-stage low-speed design. As an example of calculations using R23 and R717 refrigerants 
has shown, the use of a two-chamber low-speed design not only reduces the working fluid discharge temperature and 
increases productivity by at least fourfold, but also improves the energy efficiency of the machine (increasing the coefficient 
of performance). Furthermore, a potential is emerging for certain operating modes of two-chamber compressors, such as 
when the compression line enters the wet vapor region, which is a separate research topic.
Keywords: low-speed compressor, two-chamber machine, two-chamber machine refrigerant, R23 refrigerant, R717 
refrigerant, mathematical model, coefficient of performance.
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Введение
В большинстве своем, применяемые в настоящее вре-

мя хладагенты имеют коэффициенты адиабаты значитель-
но ниже, чем, например, у воздуха. Это позволяет сжимать 
такие рабочие тела с большим отношением давлений в од-
ной ступени при приемлемых температурных режимах. 
При работе компрессорного оборудования с хладагентами, 
у которых при сжатии происходит более быстрый рост 
температуры, это сопряжено с необходимостью примене-
ния многоступенчатых машин с промежуточными (меж-
ступенчатыми) теплообменниками [1, 2].

В настоящее время на ряде предприятий и в научных 
организациях г. Омска, Санкт-Петербурга, г. Уфы про-
водится ряд исследований, направленных на разработку 
квазиизотермических компрессоров с линейными при-
водами. Обладая продолжительным временем сжатия 
(на два порядка больше, чем у существующих аналогов), 
подобные компрессоры способны при повышенном от-
ношении давлений в одной ступени подавать газ с при-
емлемыми температурами. Такие компрессоры будем 
называть тихоходными. Применение тихоходных холо-
дильных компрессоров, в некоторых случаях, позволяет 
упростить схему и перейти на одноступенчатое сжатие, 
однако эффективность работы такого компрессора сни-
жается в связи с необходимостью значительной интен-
сификации теплообмена в ступени компрессора [3]. 
К тому же производительность таких компрессоров яв-
ляется довольно низкой.

Существует модернизированная конструкция тихо-
ходного компрессора, содержащая две камеры, в которых 
газ поочередно сжимается, интенсивное охлаждение 
в такой конструкции предусмотрено только во второй 
камере дожатия [4]. Такая конструкция позволяет увели-
чить производительность компрессора и, пожалуй, глав-
ной особенностью ее работы является отсутствие необ-
ходимости установки теплообменного аппарата между 
камерами, то есть при всасывании газа в камеру дожатия 
горячий газ, поступающий из первой камеры, охлажда-
ется за счет интенсивного внешнего охлаждения стенок 
цилиндра и небольшой скорости поршня, которая не пре-
вышает 0,5 м / с.

Из применяемых хладагентов только небольшая 
группа обладает коэффициентами адиабаты, превыша-
ющими значения 1,25…1,3. Именно для этой группы бу-
дет актуально данное исследование с применением новой 
технологии сжатия рабочего тела.

Таким образом, целью данной работы является ис-
следование рабочих процессов холодильных двухкамер-
ных тихоходных компрессоров с хладагентами, имею-
щими достаточно высокое значение коэффициента ади-
абаты. Исследование выполнено на примере работы 
с хладагентами R23 и R717.

Материалы и методы исследования
Расчетная схема двухкамерной компрессорной сту-

пени представлена на рис. 1.
Математическая модель расчета двухкамерного ти-

хоходного компрессора основана на модели расчета тер-
модинамических характеристик газа сосредоточенными 
параметрами. Подобная модель ранее апробирована экс-
периментально [5], и учитывает особенности функцио-
нирования двухкамерной машины.

Особенность работы двухкамерного компрессора 
заключается в следующем: рабочее тело сжимается в ка-
мере предварительного сжатия, при этом поршень каме-
ры дожатия находится в верхней мертвой точке. При 
достижении требуемого давления нагнетания в камере 
предварительного сжатия газ выталкивается в камеру 
дожатия, поршень в которой идет от верхней мертвой 
точки к нижней, то есть осуществляется процесс всасы-
вания. При этом камера дожатия интенсивно охлажда-
ется, здесь удается легче охлаждать рабочее тело за счет 
меньшего диаметра камеры. Нагретое во время сжатия 
в камере предварительного сжатия рабочее тело в про-
цессе всасывания в камеру дожатия несколько охлажда-
ется и процесс сжатия здесь начинается с несколько более 
низкой температуры чем температура нагнетания в ка-
мере предварительного сжатия.

Рабочее тело — хладагент R23, давление кипения 
0,1 МПа при температуре кипения –85 °C; температура 
конденсации +20 °C и давлении 4,0 МПа; R717, давление 
кипения 0,1 МПа при температуре кипения –35 °C; тем-
пература конденсации +40 °C и давлении 1,8 МПа.

Кроме этого принято, что соединительный трубо-
провод «L» — короткий, не обладает гидравлическим 
сопротивлением, процесс прохождения газа по трубо-
проводу идёт без охлаждения. В камере предваритель-
ного сжатия отсутствует клапан нагнетания, соответ-
ственно отсутствуют перетечки через этот клапан. В ка-
мере дожатия отсутствует клапан всасывания, соответ-
ственно отсутствуют перетечки через клапан всасывания.

Система расчетных уравнений подробно представ-
лена в [5]–[7] и включает в себя уравнение первого зако-
на термодинамики для тела переменной массы, уравнение 
состояния реального газа, уравнение Ньютона — Рих-
мана, калорическое уравнение, уравнение массового ба-
ланса, уравнение механической энергии, а также урав-
нения динамики клапанов и течения газа через клапаны 
и зазоры.

Для камеры предварительного сжатия:
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Для камеры дожатия:
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В представленной системе уравнений U0 — началь-
ное значение внутренней энергии газа, Дж; dUj — изме-
нение внутренней энергии газа, Дж; dQ j — элементарный 
тепловой поток, Дж; dLj — работа, совершенная над га-
зом или самим газом, Дж; dmj — изменение массы газа 
в рабочей камере, кг; ij — энтальпия газа, Дж / кг; R — 

Рис. 1. Схема компрессора с моделируемыми процессами

Fig. 1. Compressor with the modeled processes
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газовая постоянная, Дж / (К∙кг); ξ j — коэффициент сжи-
маемости реального газа; Vj — объем газа, м3; Сvj — объ-
емная теплоемкость газа, Дж / (м3∙К); Tг — температура 
рабочего газа, K; Tj — температура поверхности, K; 
αпр — коэффициент теплоотдачи, принимаемый посто-
янным для всей поверхности рассматриваемого участка 
теплообмена и в общем случае зависящий от ее геоме-
трии, режима течения, свойств и параметров рабочего 
тела; m0 — начальная масса газа в рабочей камере, кг; 
mj — текущая масса газа в рабочей камере, кг; αj — ко-
эффициент расхода; ɛj — коэффициент расширения газа; 
ΔPj — разность давлений газа до и после клапана или 
щели, Па; fj — площадь проходного сечения в клапане, 
м2; ρj — плотность газа перед клапаном или щелью, 
кг / м3; Dпс — диаметр цилиндра камеры предваритель-
ного сжатия, м; Dдж — диаметр цилиндра камеры дожа-
тия, м; α — коэффициент расхода для клапанов; fj — 
площадь проходного сечения клапана на j-м промежут-
ке dτ, м2; F — площадь теплообмена, м2; mпл — масса 
запорного элемента клапана, кг; hj — текущая коорди-
ната подъёма запорного органа, м; Fг, j — газовая сила, 
Н; Fпр, j — сила упругости пружины, Н; G — вес запор-
ного элемента клапана, принимаем равным 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 цилиндро-
поршневом уплотнении, м.

Процессы конвективного теплообмена и течения газа 
через зазоры рассчитывались с использованием эмпири-
ческих зависимостей для коэффициентов теплоотдачи 
и коэффициентов расхода. Методика расчета нестацио-
нарного процесса теплопередачи между рабочих газом 
и внешней средой, рассматриваемого одновременно с ос-
новными рабочими процессами ступени, подробно пред-
ставлена в [8, 9].

Результаты исследования и их обсуждение
При проведении исследований были получены ре-

зультаты, характеризующие процесс сжатия хладагентов 
(рис. 2, 3).

Как видно из рис. 2, процесс сжатия хладагента R23 
в быстроходной одноступенчатой машине при темпера-
туре кипения –85 °C приводит к температуре нагнетания 
+100 °C (процесс 1–2). Использование тихоходной одно-
ступенчатой машины приводит к «загибу» линии сжатия 
влево (процесс 1–6) с температурным уровнем +38 °C. 
При этом диаметр ступени составляет 50 мм.

Для рассмотрения работы двухкамерной машины 
в качестве первой камеры взят цилиндр с диаметром 
100 мм и камеры дожатия с диаметром 20 мм. При этом 
рассмотрены три режима сжатия с одинаковой степенью 
повышения давления в камерах: 6,3 в камере предвари-
тельного сжатия и 6,3 в камере дожатия (процесс 1–7); 4 
в камере предварительного сжатия и 10 в камере дожатия 
(процесс 1–8); 10 в камере предварительного сжатия и 4 
в камере дожатия (процесс 1–9).

Видно, что двухкамерный тихоходный компрессор 
незначительно выигрывает по температуре, однако про-
изводительность двухкамерного холодильного компрес-
сора в 4 раза больше. Применение одноступенчатых ти-
хоходных компрессоров с диаметром более 50 мм при 
отношениях давления более 20 не рекомендовано в связи 
с резким возрастанием температуры нагнетания [10, 11]. 
При соотношении в камерах 4 / 10 возможно попадание 
линии сжатия в область влажного пара. До настоящего 
времени этот процесс еще до конца не изучен, поэтому 
линия 1–8 в области влажного пара проведена пунктиром.

Как видно из рис. 3, процесс сжатия хладагента R717 
в быстроходной одноступенчатой машине при темпера-
туре кипения –35 °C приводит к температуре нагнетания 
+175 °C (процесс 1–2). Использование тихоходной одно-

Рис. 2. Особенности сжатия хладагента R23 в тихоходной двухкамерной машине  
при температуре кипения –85 °C и температуре конденсации +20 °C

Fig. 2. Features of R23 refrigerant compression in a low-speed two-chamber machine  
at a boiling temperature of –85 °C and a condensation temperature of +20 °C
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ступенчатой машины приводит к «загибу» линии сжатия 
влево (процесс 1–6) с температурным уровнем +90 °C. 
При этом диаметр ступени составляет 50 мм. Так же, как 
и для хладагента R23, для R717 возможно попадание при 
сжатии в область влажного пара.

Для рассмотрения работы двухкамерной машины 
в качестве первой камеры взят цилиндр с диаметром 
100 мм и камеры дожатия с диаметром 20 мм. При этом 
рассмотрены три режима сжатия с одинаковой степенью 
повышения давления в камерах: 4,2 в камере предвари-
тельного сжатия и 4,2 в камере дожатия (процесс 1–7); 
2,7 в камере предварительного сжатия и 6,7 в камере до-
жатия (процесс 1–8); 6 в камере предварительного сжатия 
и 3 в камере дожатия (процесс 1–9).

Рассмотрим эффективность работы представленных 
вариантов на примере сопоставления холодильных ко-
эффициентов (рис. 4).

Как показано на рис. 4 холодильный коэффициент 
увеличивается при увеличении отношений давлений 
в камере дожатия при фиксированном отношении давле-
ний в компрессоре. Для двухступенчатого быстроходно-
го холодильного компрессора при указанном выше ре-
жиме работы холодильный коэффициент составил для 
хладагента R23–1,25; для R717–2,5.

Хладагент R23: для одноступенчатого тихоходного 
компрессора с учетом организации интенсивного охлаж-
дения холодильный коэффициент составил 1,5. При при-
менении двухкамерной холодильной машины холодиль-
ный коэффициент изменялся в диапазоне от 3,4 до 3,8.

Хладагент R717: для одноступенчатого тихоходного 
компрессора с учетом организации интенсивного охлаж-
дения холодильный коэффициент составил 3,2. При при-
менении двухкамерной холодильной машины холодиль-
ный коэффициент изменялся в диапазоне от 3,3 до 5.

Рис. 3. Особенности сжатия хладагента R717 в тихоходной двухкамерной машине  
при температуре кипения –35 °C и температуре конденсации +40 °C

Fig. 2. Features of R17 refrigerant compression in a low-speed two-chamber machine  
at a boiling temperature of –35 °C and a condensation temperature of +40 °C

Рис. 4. Холодильный коэффициент для двухкамерных машин  
при различном соотношении давлений в камерах сжатия: а — R23, б — R717

Fig. 4. Refrigeration coefficient for two-chamber machines  
with different pressure ratios in the compression chambers: a — R23, b — R717

а б
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Выводы
В работе проведены исследования рабочих процессов 

холодильных двухкамерных тихоходных компрессоров 
с хладагентами, имеющими высокое значение коэффици-
ента адиабаты, на примере хладагентов R23 и R717.

Предварительный анализ применения двухкамерных 
холодильных компрессоров показал их преимущества 
по сравнению с ранее применяемыми одноступенчатыми 
тихоходными компрессорами. Холодильный коэффици-
ент для двухкамерных машин оказался выше за счет ра-
циональной организации охлаждения компрессора, так-
же была снижена температура нагнетания. Как показано 
в ранее опубликованных работах [12]–[15] применение 
тихоходных компрессоров по энергоэффективность усту-
пает применению многоступенчатых быстроходных, 

однако позволяет значительно упростить схему холо-
дильной машины. В двухкамерных машинах показатели 
эффективности оказались значительно выше, что говорит 
о возможности использования таких машин в холодиль-
ной технике.

Некоторые режимы работы двухкамерных компрес-
соров приводят к попаданию линии сжатия в область 
влажного пара, что требует дополнительного исследова-
ния данных процессов.

Таким образом, применение двухкамерных холо-
дильных компрессоров и исследование их рабочих про-
цессов особенно для хладагентов высокого давления 
с большим коэффициентом адиабаты является перспек-
тивным направлением совершенствования парокомпрес-
сионных холодильных машин.
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