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НА ПРОЦЕССЫ ОБРАТНОГО РАСШИРЕНИЯ 
И ВСАСЫВАНИЯ В ОБЛАСТИ ВЛАЖНОГО ПАРА
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В работе представлена математическая модель совмещенных процессов обратного расшире-
ния и всасывания в области влажного пара, реализуемых в аммиачной тихоходной длинноходо-
вой поршневой компрессорной ступени. Основу математической модели составляют уравнения 
первого закона термодинамики для тела переменной массы, уравнение состояния реального 
газа, уравнения Клапейрона–Клаузиуса и Ньютона–Рихмана; рассмотрены также различные ва-
рианты реализации методики расчета процесса теплообмена в рабочей камере ступени. Выпол-
нен расчетно-параметрический анализ влияния скорости поршня на потери производительности 
компрессорной ступени и на величину степени сухости аммиака в конце процесса всасывания, 
учитывающий существующие факторы неопределенности как в части выбора методики расчета 
процессов теплообмена, так и в части выбора граничных и начальных условий.

Ключевые слова: поршневая компрессорная ступень, аммиак, влажный пар, процесс обратного 
расширения, процесс всасывания, математическая модель, коэффициент теплоотдачи.

Введение

Парокомпрессионные холодильные циклы те-
оретически могут быть реализованы при сжатии 
рабочего тела в области влажного пара [1–2].  
В быстроходных холодильных компрессорах про-
цессы сжатия хладагента в области влажного пара 
рассматриваются преимущественно с точки зрения 
снижения теплонапряжённости компрессорной 
ступени, что достигается путем испарения жидкой 
фракции в процессе сжатия [3–6]. Особенности 
реализации рабочего цикла в тихоходной длинно-
ходовой поршневой компрессорной ступени пока-
зывают, что уникальное соотношение режимных  
и конструктивных факторов такой ступени позво-
ляет обеспечить так называемое «квазиизотерми-
ческое сжатие» при «сухом» сжатии, то есть без 
дополнительной подачи капельной охлаждающей 
жидкости в рабочую камеру;  при этом даже значи-
тельное повышение давления сжимаемого рабочего 
тела в ступени компрессора происходит при срав-
нительно незначительном увеличении его темпера-
туры [7–10] Это позволяет сделать теоретическое 
предположение о том, что в такой компрессорной 
ступени можно реализовать совмещtнные процес-
сы сжатия и конденсации хладагента [11]. Рассмо-
тренные ранее особенности процесса обратного 
расширения в тихоходной длинноходовой компрес-
сорной ступени предполагают его определяющее 
влияние как на процесс всасывания в целом, так  
и на производительность ступени и величину сте-
пени сухости в конце процесса всасывания (в на-
чале процесса сжатия) [12–13]. Результаты этих ис-
следований показали, что при наличии достаточно 
значимых факторов неопределённости, влияющих  
на процесс обратного расширения, время протека-
ния этого процесса является также достаточно зна-
чимым фактором, но при этом однозначно опреде-

ленным.  В связи с этим предметом исследования 
данной статьи стало исследование влияния величи-
ны времени протекания, то есть скорости поршня, 
на процессы обратного расширения и всасывания 
аммиачной тихоходной компрессорной ступени, 
реализуемые в области влажного пара. Исследо-
вание совместных последовательно протекающих 
процессов обратного расширения позволит прове-
сти анализ как параметров состояние аммиака, так  
и интегральных характеристик, определяющих про-
изводительность компрессора и величину индика-
торной работы расширения.

Методика исследования

Предметом исследования являются последова-
тельно протекающие процессы обратного расши-
рения и всасывания холодильного агента (аммиака) 
в рабочей камере, параметры которой аналогичны 
параметрам рабочей камеры длинноходового тихо-
ходного поршневого компрессора с линейным при-
водом [11, 13–18]. Как и в случае, рассмотренном  
в [11], для расчета процессов обратного расшире-
ния и всасывания аммиака, целесообразно приме-
нить математическую модель с сосредоточенными 
параметрами при следующих упрощающих допуще-
ниях: в области влажного пара насыщенная жид-
кость и насыщенный пар находятся в равновесии; 
параметры состояния рабочего тела изменяются 
мгновенно и одновременно по всему объему ра-
бочей камеры; теплообмен между влажным паром  
и стенками рабочих полостей конвективный и мо-
жет быть описан формулой Ньютона–Рихмана; 
температура стенки постоянна и одинакова по всей 
поверхности рабочей камеры; внешний массообмен 
через зазоры отсутствует; параметры состояния ам-
миака в камере всасывания постоянны в течение 
всего расчётного интервала времени и определя-
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ются его температурой кипения; давление рабоче-
го тела в начале процесса обратного расширения 
определяется температурой конденсации аммиака.

Математическая модель процесса сжатия амми-
ака в области влажного пара включает в себя следу-
ющие основные уравнения.

Уравнение первого закона термодинамики для 
тела переменной массы:

                                                     ,

где dU — изменение внутренней энергии пара; 
L — работа расширения, учитывающая как изме-
нение объема рабочей полости, как и изменения 
объема сжимаемого пара за счет его конденсации;   
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 — изменение внутренней энергии, обуслов-
ленное массопереносом внутри контрольного объ- 
ема (фазовые переходы во влажном паре); dm — из-
менение массы насыщенного пара, обусловленное 
фазовыми переходами; h

вс
dm

вс
 — изменение вну-

тренней энергии, обусловленное внешним массооб-
меном через клапан всасывания; dm

вс
 — изменение 

массы насыщенного пара, обусловленное внешним 
массообменом через клапан всасывания;  Q — сум-
марное количество теплоты, учитывающее фазовый 
и конвективный тепловые потоки.

Суммарное количество теплоты можно предста-
вить в виде:

δQ=δQ
ф
+δQ

к
.

Фазовый теплообмен, учитывающий процесс 
фазового перехода между насыщенным паром и на-
сыщенной жидкостью:

δQ
ф
=r∙dm,

где dm — изменение массы насыщенного пара.
Конвективный теплообмен, который осущест-

вляется между внутренней стенкой и рабочим те-
лом, описывается уравнением Ньютона–Рихмана:

δQ
к
=∙(T

р.т.
 – T

ст
)∙dF∙dτ,

где dF — изменение площади боковой поверхности; 
dτ — элементарное время протекания процесса.

Уравнение Клапейрона–Клаузиуса определя-
ет соотношение между температурой и давлением  
в области влажного пара:

                                          .

Изменение массы рабочего тела в контрольном 
объёме за счет внешнего массообмена через клапан 
всасывания рассчитывается по известным зависи-
мостям [19–20]. Уравнение состояния реальных га-
зов позволяет определить взаимосвязь между пара-
метрами состояния насыщенного пара:

 
                                           ,

где m — масса сжимаемого пара (сухого или на-
сыщенного); z — коэффициент сжимаемости [21]. 

Как было показано ранее [12–13], в представ-
ленной модели существенно неопределенным явля-
ется расчет конвективной теплоотдачи. Поскольку 
при исследовании последовательно протекающих 
процессов обратного расширения и всасывания 
не избежать рассмотрения нескольких вариантов 

различных методик расчета коэффициента тепло-
отдачи, целесообразно ограничиться обоснованным 
перечнем этих методик. Для этого прежде всего 
обоснуем выбор схематизации процессов конвек-
тивного теплообмена при расчете обратного расши-
рения и всасывания аммиака в области влажного 
пара. Так, как при степени сухости влажного пара, 
близкой к 1 (x  0,9), объем жидкой фазы пренебре-
жимо мал, допустимо рассчитывать коэффициент 
теплоотдачи по известным зависимостям для одно-
фазного рабочего тела [22–27]. В рамках рассма-
триваемых пленочной, пузырьковой и капельной 
схематизаций процесса конвективной теплоотдачи 
на данном этапе целесообразно применить для рас-
чётов те методики, которые дают «средний» резуль-
тат с известной погрешностью относительно ана-
логичных методик для данной схематизации [13]. 
Такими методиками являются следующие:

1) для пленочной схематизации в соответствии  
с [22–28, 30] будет использоваться следующее эм-
пирическое соотношение:

 ;              (1)

2) для капельной схематизации [28] рассматри-
вается соотношение:

Nu = 0,21∙(Ga∙K∙Pr)0,25∙We–0,25;             (2)

3) для пузырьковой схематизации целесообраз-
но рассматривать эмпирическое соотношение, 
представленное в [29–31]:

Nu = 0,5Ra1/4.                        (3)

Расчет системы дифференциальных уравнений 
производился с использованием метода Рунге–Кут-
та 4-го порядка в пакете MathCad. При реализации 
математической модели рассматривались следую-
щие условия однозначности: геометрические (диа-
метр цилиндра и ход поршня, изменение площади 
боковой поверхности зеркала цилиндра, изменение 
объема рабочей камеры поршневого компрессора; 
эквивалентная площадь клапана всасывания); фи-
зические (теплофизические свойства рабочего тела 
(аммиак)); начальные (степень сухости, температу-
ра и давление, объем рабочей камеры); граничные 
(температура стенок рабочей камеры (фактор не-
определенности), давление нагнетания, параметры 
состояния аммиака в камере всасывания, скорость 
поршня. 

Результаты исследования

На рис. 1–3 представлены наиболее характер-
ные результаты, отражающие влияние выбора схе-
матизации процесса теплоотдачи в рабочей камере 
компрессора (с использованием приведенных выше 
методик расчёта коэффициента теплоотдачи) на из-
менение параметров состояния расширяемого пара 
и его степени сухости. В качестве исходных данных 
были приняты следующие параметры: температура 
кипения — 273К; температура конденсации — 303К; 
начальная температура влажного пара в начале про-
цесса расширения — 303К; рабочее тело — амми-
ак, диаметр цилиндра — 0,02 м; ход поршня — 1,0 
м; начальная степень сухости — 0,5; температура 
внутренней поверхности стенок рабочей камеры —  
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288 К. На представленных диаграммах и графиках 
приняты следующие обозначения: 1-1 пузырьковая 
схематизация, время процесса 1,0 с; 1-2 пузырь-
ковая схематизация, время процесса 0,5 с; 1-3 пу-
зырьковая схематизация, время процесса 0,05 с;  
2-1 плёночная схематизация, время процесса 1,0 с; 
2-2 плёночная схематизация, время процесса 0,5 с; 
2-3 плёночная схематизация, время процесса 0,05 с; 
3-1 капельная схематизация, время процесса 1,0 с; 
3-2 капельная схематизация, время процесса 0,5 с; 
3-3 капельная схематизация, время процесса 0,05 с.

Из представленных результатов видно, что из-
менение параметров состояния насыщенного пара 
в процессе обратного расширения существенно 
зависит от скорости протекания этого процесса,  
а количественные результаты — от выбора расчёт-
ной схематизации процесса теплообмена (рис. 1, 
2). Это соответствует результатам, представленным  
в [13]. А изменения параметров состояния в про-
цессе всасывания практически не происходит вне 
зависимости от скорости протекания процесса  

и выбора расчетной схематизации процесса тепло-
обмена. При этом степень сухости влажного пара 
в процессе всасывания изменяется значительно;  
в ряде случаев это изменение соизмеримо или даже 
превосходит величину изменения степени сухости  
в процессе обратного расширения (рис. 3). Это 
легко объясняется тем, что в процессе всасывания 
происходит не только испарение жидкой фазы ам-
миака, но и поступает дополнительная масса сухого 
насыщенного пара из камеры всасывания. 

На рис. 4–7 представлены закономерности из-
менения массы компонентов рабочего тела в рас-
сматриваемых процессах. В данном случае на диа-
граммах и графиках цифровое обозначение кривых 
соответствует обозначениям, принятым на рисун-
ках 1–3; помимо этого, введены дополнительные 
буквенные обозначения: a — масса насыщенной 
жидкости; b — масса сухого насыщенного пара, по-
ступающего из камеры всасывания; с — суммар-
ная масса насыщенного пара в процессах обратного 
расширения и всасывания.

Рис. 1. Изменение давления влажного пара в процессах 
обратного расширения и всасывания при разных вариантах 

определения коэффициента теплоотдачи 
 и времени протекания этих процессов 

Fig. 1. Change in the pressure of wet  steam in the processes 
of reverse expansion and suction with different options for 

determining the heat transfer coefficient and the time of these 
processes

Рис. 2. Изменение температуры влажного пара в процессах 
обратного расширения и всасывания при разных вариантах 

определения коэффициента теплоотдачи 
 и времени протекания этих процессов

Fig. 2. Change in the temperature of wet steam in the processes 
of reverse expansion and suction with different options for 

determining the heat transfer coefficient and the time of these 
processes

Рис. 3. Изменение степени сухости влажного пара 
в процессах обратного расширения и всасывания 
при разных вариантах определения коэффициента 
теплоотдачи и времени протекания этих процессов

Fig. 3. Change in the degree of dryness of wet steam in the 
processes of reverse expansion and suction with different 

options for determining the heat transfer coefficient and the 
time of these processes

Рис. 4. Изменение массы насыщенного пара и жидкости 
в процессах обратного расширения и всасывания 
при разных вариантах определения коэффициента 

теплоотдачи  и разном времени протекания этих процессов
Fig. 4. Change in the mass of saturated vapor and liquid in 

the processes of reverse expansion and suction with different 
options for determining the heat transfer coefficient and 

different times for these processes
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На рис. 4 для выборочных режимов представ-
лены результаты расчетов изменения массы на-
сыщенного пара и жидкости во время процессов 
обратного расширения и всасывания. На рис. 5–7 

представлено изменение суммарной массы насы-
щенного пара и массы свежей порции пара, посту-
пившей в рабочую камеру в процессе всасывания, 
соответствующие окончанию процесса всасывания.

Как видно из представленных на рис. 5–7 ре-
зультатов, суммарная масса насыщенного пара (ли-
ния с) при разном времени в конце процесса всасы-
вания сходятся в одну точку. Это можно объяснить 
следующим. При более медленном протекании про-

Рис. 5. Изменение массы насыщенного пара в конце
 процесса всасывания при разном времени протекания 

(пузырьковая схематизация)
Fig. 5. Change in the mass of saturated steam at the end of the 
suction process at different flow times (bubble schematization)

Рис. 6. Изменение массы насыщенного пара в конце 
процесса всасывания при разном времени протекания 

(плёночная схематизация)
Fig. 6. Change in the mass of saturated steam at the end of the 

suction process at different flow times (film schematization)

Рис. 7. Изменение массы насыщенного пара 
в конце процесса всасывания при разном времени

 протекания (капельная схематизация)
Fig. 7. Change in the mass of saturated steam at the end of the 

suction process at different flow times (drip schematization)

Рис. 8. Влияние времени протекания процессов обратного 
расширения и всасывания на относительную величину 

работы этих процессов (1 — пузырьковый режим; 
2 — пленочный режим; 3 — капельный режим) 
и на относительную массу насыщенного пара, 

поступившую в рабочую камеру в процессе всасывания 
(4 — пузырьковый режим; 5 — пленочный режим;

 6 — капельный режим)
Fig. 8. Influence of the time of the processes of reverse 

expansion and suction on the relative value of the work of 
these processes (1 — bubble mode; 2 — film mode; 

3 — drip mode) and on the relative mass of saturated steam 
entering the working chamber during the suction process

 (4 — bubble mode; 5— film mode; 6 — drip mode)

Рис. 9. Влияние времени протекания процессов обратного 
расширения и всасывания на относительную величину 
степени сухости аммиака в конце процесса всасывания 

(1 — пузырьковый режим; 2 — пленочный режим; 
3 — капельный режим) и обратного расширения 

(4 — пузырьковый режим; 5 — пленочный режим; 
6 — капельный режим)

Fig. 9. Influence of the time of the processes of reverse 
expansion and absorption on the relative value of the degree of 

dryness of ammonia at the end of the suction process 
(1 — bubble mode; 2 — film mode; 3 — drip mode)

and reverse expansion (4 — bubble mode; 5 — film mode;
 6 — drip mode)
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цесса всасывания (линия 3-1) масса насыщенного 
пара, поступившего из полости всасывания (линия 
b) в рабочую полость цилиндра меньше, чем при 
более быстром протекании процесса всасывании 
(линия 3-3). Эта разность масс насыщенного пара 
между суммарной массой (линия с) и всасываемой 
массой (линия b) при разном времени протекания 
процесса компенсируется массой испарившейся 
жидкости (линия а).

На рис. 8, 9 представлены наиболее значимые 
интегральные результаты, отражающие влияние 
выбора схематизации процесса теплоотдачи и вре-
мени протекания процессов обратного расширения 
и всасывания на относительную величину рабо-
ты процессов обратного расширения и всасыва-

ния 
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Как видно из представленных результатов, ве-
личина времени протекания рассматриваемых про-
цессов (соответственно, и скорость поршня) суще-
ственно влияет на их интегральные характеристики. 
Так, при увеличении времени протекания процес-
сов увеличивается суммарная работа расширения 
процессов обратного расширения и всасывания 
(примерно до 10 %), однако при этом уменьшается 
масса свежей порции рабочего тела, поступающей 
в рабочую камеру из камеры всасывания (пример-
но до 5 %), то есть снижается производительность 
компрессора (рис. 8). И то, и другое во многом объ-
ясняется изменением массы жидкой фазы, так как 
при более длительном процессе количество жидкой 
фракции становится меньше. Соответственно, при 
более длительных процессах степень сухости ам-
миака в конце процессов всасывания и обратного 
расширения выше, чем в случае более скоротечных 
процессов (рис. 9). Как и в предыдущих работах 
[12–13], полученные результаты во многом опре-
деляются выбором методики расчёта процессов те-
плообмена в рабочей камере; что позволяет оцени-
вать лишь качественные результаты проведённых 
исследований. 

Заключение

Полученные результаты расчетных исследова-
ний совместно протекающих последовательных 
процессов обратного расширения и всасывания  
в аммиачной тихоходной длинноходовой поршне-
вой компрессорной ступени, как и при отдельно 
протекающих процессах обратного расширения, 
рассмотренных ранее, выявили принципиально 
важное значение выбора типа схематизации мето-
дики расчёта процесса теплообмена. Так, при рас-
чёте величины степени сухости аммиака в конце 
процесса всасывания расхождение количественных 
результатов для разных типов схематизации может 
составлять 10–25 % при малых скоростях движения 
поршня; при этом расхождение между относитель-
ными величинами работы расширения и массы све-
жей порции газа, поступившего в рабочую камеру 
из камеры всасывания, для разных типов схемати-
зации составляет 3–5 %. При уменьшении време-
ни протекания совместно протекающих процессов 
обратного расширения и всасывания расхождение 

между всеми рассмотренными величинами при рас-
чёте при разных схематизациях становятся пре-
небрежимо малыми. Если погрешность в расчётах 
работы расширения и всасываемой массы аммиака 
в отдельных случаях можно считать допустимой,  

Таблица 1. Условные обозначения и индексы для формул 
Table 1. Symbols and indexes

Обозна- 
чение

Наименование
Единица 

изме- 
рения

λ Коэффициент теплопроводности 
насыщенного пара

Вт/м2∙К

'',' ρρ Плотность насыщенной жидкости
и насыщенного пара

кг/м3

'',' vv
Удельный объем насыщенной 

жидкости
и насыщенного пара

м3/кг

r Удельная теплота парообразования кДж/кг

′′ν Коэффициент кинематической 
вязкости насыщенного пара

м2/с

d Внутренний диаметр цилиндра м

t
ст

Температура поверхности стенки °C

t Температура насыщенного пара °C

Ga Число Галилея [22–27]

K
Критерий фазового перехода

 [22–27]

Pr Число Прандтля [22–31] —

We Число Вебера [22–27]

Ra Число Релея [22–27, 29–31] —

Lτi

Работа процессов обратного 
расширения и всасывания при 

разном времени
Дж

L
0,05

Работа процессов обратного 
расширения и всасывания при 

времени протекания, равном 0,05 с
Дж

pL ∑

Относительная величина работы 
процессов обратного расширения 

и всасывания

xτi

Степень сухости в конце процесса 
всасывания при разном времени

x
0,05

Степень сухости в конце процесса 
всасывания при времени, равном 

0,05 с

x
Относительная величина степени 

сухости в конце процесса 
всасывания

m
всτi

Масса пара, поступившая в рабочую 
камеру в процессе всасывания 

при разном времени
кг

m
вс0,05

Масса пара, поступившая в рабочую 
камеру в процессе всасывания 

при времени, равном 0,05 с
кг
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то по отношению к расчёту величины степени су-
хости однозначного вывода сделать невозможно  
без оценки влияния этой величины на процесс сжа-
тия и в целом на рабочий цикл рассматриваемого 
компрессора. Важным результатом проведённых 
исследований является выявленная зависимость 
перечисленных выше интегральных параметров  
от времени протекания рассматриваемых процес-
сов, то есть от скорости поршня. Если при увеличе-
нии скорости поршня работа расширения снижает-
ся, то масса свежей порции всасываемого аммиака, 
то есть производительность и, соответственно, хо-
лодопроизводительность компрессора увеличива-
ются. В обоих случаях это изменение составляет  
в пределах 10 % (для рассмотренного диапазона 
режимных параметров компрессорной ступени). 
Конечная величина степени сухости изменяется 
ещё более существенно (до 15–40 % в зависимости  
от выбранного типа схематизации расчёта теплооб-
мена), причём с увеличением быстроходности она 
уменьшается. Имеется очевидная взаимосвязь меж-
ду изменением степени сухости и изменением мас-
сы свежей порции аммиака, что позволяет при не-
обходимости разработать некоторые рекомендации 
по выбору режима реализации процессов обрат-
ного расширения и всасывания. Однако очевидно  
и то, что без расчёта полного рабочего цикла, про-
текающего в аммиачной тихоходной длинноходовой 
поршневой компрессорной ступени и  реализуемых 
в области влажного пара, невозможно оценить вли-
яние полученных результатов на её удельные ха-
рактеристики, в том числе на индикаторный КПД  
и холодильный коэффициент.
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THE ANALYSIS OF THE EFFECT OF HIGH-SPEED AMMONIA 
LOW-SPEED COMPRESSOR STAGE ON THE PROCESSES 

OF REVERSE EXPANSION
AND SUCTION IN WET STEAM REGION

D. Kh. Sadvakasov, G. I. Chernov, V. L. Yusha 

Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The paper presents a mathematical model of combined processes of reverse expansion and suction in 
the wet steam region, implemented in an ammonia low-speed long-stroke reciprocating compressor 
stage. The mathematical model is based on the equations of the first law of thermodynamics for a body 
of variable mass, the equation of state of a real gas, the Clapeyron–Clausius and Newton–Richman 
equations; various options for implementing the methodology for calculating the heat exchange process 
in the working chamber of the stage are also considered. A computational and parametric analysis of 
the effect of the piston speed on the performance losses of the compressor stage and on the degree 
of dryness of ammonia at the end of the suction process is performed, taking into account the existing 
uncertainty factors both in terms of the choice of methods for calculating heat exchange processes and 
in terms of the choice of initial and initial conditions.

Keywords: reciprocating compressor stage, ammonia, wet steam, reverse expansion process, suction 
process, mathematical model, heat transfer coefficient.
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