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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРНЫХ РЕЖИМОВ 
ПОРШНЕВОЙ ДЛИННОХОДОВОЙ 

КОМПРЕССОРНОЙ СТУПЕНИ НА ТЕРМОДИНАМИЧЕСКУЮ 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТЕПЛОВОГО НАСОСА 

В. Л. Юша1, А. Ю. Громов2, П. В. Ушаков2 

1Омский государственный технический университет, 
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Представлен краткий обзорный анализ применимости тепловых насосов в различных отраслях 
техники и производства как одной из наиболее энергосберегающих технологий. Рассмотрен тео-
ретический цикл теплового насоса на базе поршневой длинноходовой тихоходной компрессорной 
ступени, позволяющей реализовать процесс сжатия в широком диапазоне величины показателя 
политропы. Выполнен анализ взаимосвязи интегральных характеристик и энергоэффективности 
теплового насоса с температурным режимом компрессорной ступени при использовании в каче-
стве рабочего тела водяного пара. Представленные результаты теоретического анализа отража-
ют характер зависимости тепловой мощности и коэффициента трансформации теплового насоса 
от показателя политропы процесса сжатия, температуры кипения, перегрева пара на всасывании, 
разности температур конденсации и кипения. 

Ключевые слова: тепловой насос, теоретический цикл, поршневой компрессор, водяной пар, 
процесс сжатия, показатель политропы, температура кипения, перегрев на всасывании, темпера-
тура конденсации. 

Введение

Несмотря на неутихающую полемику по тема-
тике «зелёных технологий», актуальность их так 
называемой «низкоуглеродной» (энергосберегаю-
щей) составляющей не вызывает сомнений, так как 
оказывает непосредственное влияние на экономи-
ческие факторы, определяющие благосостояние на-
селения, развитие промышленности, политику госу-
дарства. При этом нельзя не учитывать, что в ряде 
случаев вкладывать средства в энергосбережение 
на порядок выгоднее, чем развивать традиционные 
отрасли, например, добычу нефти [1]. Тепловые 
насосы (далее — ТН) позволяют реализовать одну  
из наиболее эффективных энергосберегающих 
технологий (далее — ТН-технологию), уже сегодня 
успешно применяемую в климатических системах, 
теплоэнергетике, технологических и транспортных 
энергоустановках, химических, газо- и нефтепе-
рерабатывающих производствах, на предприятиях 
агропромышленного комплекса и т.п. [1–13 и др.]. 
Значимость ТН-технологии отражена в междуна-
родных и государственных программах по разви-
тию и внедрению энергоэффективных техноло-
гий трансформации тепловой энергии на базе ТН 
[14–17 и др.]. В индустриально развитых странах 
серьёзное внимание уделяется как совершенство-
ванию ТН-технологий, так и увеличению объёмов 
производства ТН [14, 18–21 и др.], использованию 
в них наиболее безопасных и эффективных рабо-
чих веществ. Несмотря на то, что ТН-технологии 
практически дублируют холодильные технологии, 
имеющееся различие в температурных режимах 
приводит к существенному расширению списка ра-

бочих веществ, применимых в ТН. Наряду с тра-
диционными синтетическими и природными хла-
дагентами, применяемыми в холодильной технике  
и системах кондиционирования [2, 4, 8, 19, 20, 22–
27], в ТН возможно использование продуктов сго-
рания топлива, паров воды, паров технологических 
продуктов (диоксида серы, углеводородов),  паров 
щелочных металлов и пр. [1– 4, 11, 25– 27]. 

В большинстве случаев величина коэффициен-
та преобразования (коэффициента трансформации) 
К

Т
 находится в диапазоне от 2 до 6 [2, 6, 8, 9, 11, 19, 

22, 23, 25, 28, 29], но в некоторых случаях может 
превышать 10 [3, 4, 29]. Она зависит как от выбора 
рабочего тела (на сегодняшний день известно более 
100 рабочих веществ, используемых в холодильных 
и ТН-технологиях [7]), так и от температур источ-
ника и потребителя тепловой энергии [1, 2, 3, 5, 9, 
11, 19, 29, 30]. Важным фактором, влияющим на ве-
личину К

Т
, является также степень термодинамиче-

ского совершенства реализуемого цикла ТН [6, 7, 
8, 19, 20, 29, 30, 31]. Известно, например, что она 
возрастает при использовании переохлаждения ра-
бочего тела после конденсатора, при рекомпрессии, 
при снижении разницы между температурами ис-
точника и потребителя тепловой энергии [6, 19, 20, 
29, 30, 31]. 

В отдельных исследованиях [3, 7, 30] упомина-
ется возможность реализации цикла ТН при раз-
личной величине показателя политропы процесса 
сжатия в компрессоре, однако анализ влияния это-
го показателя на величину К

Т
 не приводится. При 

этом важно отметить, что в поршневых компрессо-
рах на базе тихоходных длинноходовых ступеней  
и в мембранных компрессорах реализация процес-
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са сжатия с интенсивным внешним теплообменом 
позволяет существенно влиять на величину показа-
теля политропы процесса сжатия. Например, при 
сжатии воздуха в тихоходной длинноходовой порш-
невой ступени при её интенсивном внешнем охлаж-
дении средний показатель политропы действитель-
ного процесса сжатия может составлять 1,05…1,15 
[32, 33]. Очевидно, что при интенсивном подводе 
тепла в процессе сжатия показатель политропы мо-
жет существенно превысить величину показателя 
адиабаты, что повлияет на температуру нагнетания, 
количество отводимой теплоты после компрессора, 
величину работы сжатия газа в компрессоре. В свя-
зи с этим задачей исследования, представленного  
в данной статье, является качественный анализ 
взаимосвязи рабочих процессов и температурных 
режимов поршневого компрессора на базе тихоход-
ной длинноходовой поршневой ступени с энергети-
ческими характеристиками ТН. 

Методика расчёта

Для этого рассмотрим теоретический цикл ТН 
[3, 11, 28 и др.], в котором отсутствует переохлаж-
дение рабочего тела после конденсатора (рис. 1). 
Тепловая мощность ТН в этом случае включает  
в себя фазовую Q

ф
 и конвективную Q

к
 составля-

ющие (участки 3-4 и 2-3 соответственно). Очевид-
но, что для фиксированной массы рабочего тела  
и при неизменяемых параметрах состояния в про-
цессе конденсации величина Q

ф
 остаётся посто-

янной; а величина Q
к
 для этой же массы рабочего 

тела может существенно изменяться в зависимости  
от разности между температурой конденсации  
и температурой нагнетания компрессора (от мак-
симальной для участка 2

i
’-3 при n>k до минималь-

ной для участка 2
0
’’-3 при n<k). При фиксирован-

ных параметрах состояния процессов конденсации  
и кипения величина температуры нагнетания ком-
прессора, соответствующая ей тепловая мощность, 
производимая за счёт конвективного теплообмена, 
и величина индикаторной работы компрессора за-
висят в том числе от способа реализации процесса 
сжатия [32–34 и др.], то есть от величины показа-
теля политропы n. Кроме этого, на величину Q

к
 вли-

яет также величина перегрева рабочего тела ΔT
0
= 

=T
1i
 – T

10
. Причём величина Q

к
 может составлять 

заметную долю от величины Q
ф
 [3]. 

Поскольку задачей представленного в статье 
исследования является качественная оценка вза- 
имосвязи рассматриваемых процессов и факторов, 
для её решения целесообразно рассмотреть упро-
щенный вариант схематизации рабочего процесса 
компрессора, при котором процесс сжатия проис-
ходит при постоянном показателе политропы n, при 
этом возможны: адиабатный процесс сжатия (n = k  
в процессах 1

0
 – 2

0
 и 1

i
 – 2

i
), процесс сжатия  

с интенсивным отводом тепла от рабочего тела  
(n < k в процессах 1

0 
– 2

0
’’ и 1

i 
– 2

i
’’), процесс 

сжатия с интенсивным подводом тепла к рабочему 
телу (n > k в процессах 1

0
 – 2

0
’ и 1

i
 – 2

i
’) (рис. 1). 

Такая схематизация позволяет оценить изменение 
коэффициента преобразования К

Т
 в зависимости  

от величины показателя политропы процесса сжа-
тия n при различной величине перегрева рабочего 
тела на всасывании в компрессор. В соответствии 
с поставленной задачей, необратимые потери энер-
гии во всех элементах ТН будем считать прене-
брежимо малыми; температуры и давления кон-
денсации и кипения, а также термодинамические  

и теплофизические свойства рабочего тела в рас-
сматриваемых процессах — постоянными. В каче-
стве рабочего тела рассмотрим водяной пар в диа-
пазоне температур кипения Т

0
 от 293 К до 373 К,  

величины перегрева ΔT
0
 от 0 К до 40 К, разности 

между температурами кипения и конденсации  
от 20 К до 150 К. При выполнении расчётов учиты-
вается влияние температуры на теплофизические 
и термодинамические свойства рассматриваемого 
рабочего тела [36, 37]. Для упрощения решения по-
ставленной задачи с учётом рассматриваемого диа-
пазона величин параметров состояния представля-
ется корректным принять также допущение о том, 
что рассматриваемое рабочее тело — идеальный газ 
[34, 38 и др.]. 

С учётом принятых допущений коэффициент 
преобразования К

Т
 и его составляющие определя-

ются по известным зависимостям [3, 11, 22, 28, 34, 
35 и др.]: 

К
Т
 = QƩ/NИНД

,                    (1)

где 

QƩ = Q
ф
 + Q

к
; Q

ф
 = m ∙ r; Q

к
 =

= m ∙ C
Р
 ∙ (Т

Н
 – Т

К
);                     (2)

N
ИНД 

= [n/(n–1)] ∙ m ∙ R ∙ (T
0
+ΔT

0
) × 

× [(P
Н
 / P

ВС
)(n–1)/n – 1].                  (3)

Тогда

К
Т
 = [r + C

Р
 ∙ (Т

Н
 – Т

К
)]/{[n/(n–1)] ∙ R ×

 × (T
0
+ΔT

0
) ∙ [(P

Н
 / P

ВС
)(n–1)/n – 1]}        (4)

или

К
Т
={r+C

Р
 ∙ [(T

0
+ΔT

0
) ∙ [(P

Н
/P

ВС
)(n–1)/n–Т

К
]}/

/{[n/(n–1)] ∙ R ∙ (T
0
+ΔT

0
) ∙ [(P

Н
/P

ВС
)(n–1)/n–1]}.   (5)

Рис. 1. Теоретический парокомпрессионный цикл ТН 
при различных температурных режимах компрессорной 
ступени: 1

0
 — начало процесса сжатия при ΔT

0
=0; 1i — 

начало процесса сжатия при ΔT
0
=T

1i – T
10
; 1

0
 – 2

0
 

и 1i – 2i — процессы сжатия при n = k; 1
0
 – 2

0
’ 

и 1i – 2i’ — процессы сжатия при n > k; 1
0
 – 2

0
’’ 

и 1i – 2i’’ — процессы сжатия при n < k
Fig. 1. Theoretical steam compression cycle HP at different 

temperature conditions of the compressor stage: 
1

0
 — the beginning of the compression process at ΔT

0
 = 0; 

1i — the beginning of the compression process at ΔT
0 
= T

1i
 –T

10
; 

1
0
 – 2

0
 and 1i – 2i — compression processes at n = k; 

1
0
 – 2

0
’ and 1i – 2i’ — compression processes at n>k; 

1
0
 – 2

0
’’ and 1i – 2i’’ are compression processes at n<k
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Как видим, величина К
Т
 в значительной степе-

ни зависит как от термодинамических и теплофи-
зических свойств рабочего тела, циркулирующего  
в контуре ТН (r, C

Р
, R, k), так и от режимных па-

раметров ТН (T
0
, P

ВС
=Р

0
, ΔT

0
, Т

К
, Р

Н
=Р

К
, n). Тем-

пературные режимы поршневой длинноходовой 
компрессорной ступени, являющиеся предметом 
рассмотрения в данной статье, определяются вели-
чинами T

0
, ΔT

0
, Т

К
, n; причём n характеризует как 

свойства рабочего тела, так и режим охлаждения 
рабочего тела в процессе сжатия, а T

0
, ΔT

0
 и Т

К 

определяют температуры рабочего тела в начале  
и в конце процесса сжатия. Для анализа зависимо-
сти К

Т
=f(T

0
, ΔT

0
) выражение (5) удобно представить 

в виде (6); а для анализа зависимости К
Т
=f(n) —  

в виде (7):

К
Т
=А

3
/(T

0
+ΔT

0
)+A

2
 ∙ (n–1)/n+A

4
,        (6)

К
Т
=А

5
/{[n/(n–1)] ∙ [(P

Н
/P

ВС
)(n–1)/n–1]}+

+A
2
 ∙  (n–1)/n,                       (7)

где A
1
=r/R; A

2
=C

Р
/R; A

3
=(А

1
–А

2
 ∙ Т

К
)/ 

/{[n/(n–1)] ∙ [(P
Н
/P

ВС
)(n–1)/n–1]}; A

4
=А

2
/{[n/(n–1)]× 

× [(P
Н
/P

ВС
)(n–1)/n–1]}; А

5
={А

1
–А

2
 ∙ [Т

К
–(T

0
+ΔT)]}/ 

/(T
0
+ΔT).
Предложенный для решения поставленной зада-

чи подход, основанный на упрощённом описании 
физических процессов, их схематизации и принци-
пе условной независимости определяющих факто-
ров, широко известен и позволяет на ранней ста-
дии исследований выполнить качественную оценку 
взаимосвязи наиболее значимых факторов [34, 38 
и др.]. 

Результаты расчёта и их анализ

На рис. 2–4 представлены результаты расчётов, 
отражающие влияние величины показателя поли-
тропы процесса сжатия и разности температур кон-
денсации и кипения на интегральные параметры 
ТН. Показано, что при увеличении разности между 
величиной температуры конденсации и величиной 
температуры кипения существенно возрастает раз-
ница между величиной температуры конденсации  

и величиной температуры нагнетания компрессор-
ной ступени (рис. 2). Соответственно, возрастает 
доля конвективной составляющей Q

к
 в суммарной 

тепловой мощности ТН QƩ (рис. 3), так как величи-
на фазовой составляющей Q

ф
 остаётся неизменной. 

При этом вполне ожидаемо увеличение показателя 
политропы процесса сжатия приводит к росту ве-
личины суммарной тепловой мощности QƩ, а умень-
шение показателя политропы процесса сжатия —  
к её снижению (рис. 4). Известно, что при повы-
шении температуры рабочего тела в начале процес-
са сжатия, то есть при перегреве паров хладагента, 
температура нагнетания также будет возрастать [34, 
38 и др.]. Соответственно, будут увеличиваться раз-
ность между величиной температуры конденсации 
и величиной температуры нагнетания компрессор-
ной ступени, доля конвективной составляющей Q

к
 

в суммарной тепловой мощности Q
ТН

 и суммарная 
тепловая мощность QƩ (рис. 2–4). 

Рис. 2. Влияние показателя политропы процесса сжатия  
и разности между температурами конденсации и кипения 

на разность температур нагнетания и конденсации (рабочее 
тело — R718; ΔT

0 
= 0 К; T

0 
= 338 К): 1 — n = 1,31; 2 — n = 1,41; 

3 — n = 1,51; 4 — n = 1,21; 5 — n = 1,11
Fig. 2. The influence of the polytropy index of the compression 

process and the difference between the condensation and 
boiling temperatures on the difference between the discharge 

and condensation temperatures (working fluid — R718; 
ΔT

0 
= 0 К; T

0 
= 338 К): 1 — n = 1,31; 2 — n = 1,41; 3 — n = 1,51; 

4 — n = 1,21; 5 — n = 1,11

Рис. 3. Влияние показателя политропы процесса сжатия
 и разности между температурами конденсации и кипения 

на соотношение между тепловой мощностью, 
обусловленной конвективным теплообменом, 

и суммарной тепловой мощностью Т
Н
 (рабочее тело — R718; 

ΔT
0 
= 0 К; T

0 
= 338 К): 1 — n = 1,31; 2 — n = 1,41; 

3 — n = 1,51; 4 — n = 1,21; 5 —n = 1,11
Fig. 3. The influence of the polytropy index of the compression 

process and the difference between the condensation and 
boiling temperatures on the ratio between the thermal power 

due to convective heat exchange and the total thermal power of 
HP (working fluid — R718; ΔT

0 
= 0 К; T

0 
= 338К): 1 — n = 1,31; 

2 — n = 1,41; 3 — n = 1,51; 4 — n = 1,21; 5 — n = 1,11

Рис. 4. Влияние показателя политропы процесса сжатия
 и разности между температурами конденсации и кипения 
на соотношение между суммарной тепловой мощностью Т

Н
 

и суммарной тепловой мощностью Т
Н
 при адиабатном 

сжатии (рабочее тело — R718; ΔT
0  

= 0 К; T
0  

= 338 К): 
1 — n = 1,31; 2 — n = 1,41; 3 — n = 1,51; 4 — n = 1,21; 

5 — n = 1,11
Fig. 4. The influence of the polytropy index of the compression 

process and the difference between the condensation and 
boiling temperatures on the ratio between the total thermal 

power of HP and the total thermal power of HP during 
adiabatic compression (working fluid — R718; ΔT

0
 = 0 К; 

T
0 
= 338 К): 1 — n = 1,31; 2 — n = 1,41; 3 — n = 1,51;

 4 — n = 1,21; 5 — n = 1,11
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Как известно, повышение температуры рабо-
чего газа в начале процесса сжатия и увеличение 
величины показателя политропы процесса сжатия 
приводят к росту величины индикаторной работы, 

затрачиваемой на сжатие этого газа; а уменьшение 
величины показателя политропы процесса сжатия, 
напротив, к снижению величины индикаторной ра-
боты [34, 38 и др.]. Это не может не влиять на энер-
гетическую эффективность ТН. 

На рис. 5 показано, как изменяется величина 
коэффициента преобразования К

Т
 в зависимости 

от разности между величиной температуры конден-
сации и величиной температуры кипения при раз-
ных величинах температуры кипения и перегрева 
на всасывании при адиабатном процессе сжатия. 
Как видно из представленных результатов, уве-
личение разности между величиной температуры 
конденсации и величиной температуры кипения 
приводит к заметному уменьшению коэффициен-
та преобразования (для водяного пара К

Т
>>10 при 

величине температур конденсации, стремящихся  
к величине давления кипения, но снижается до К

Т
<3 

при увеличении разности между этими температу-
рами). Эти результаты соответствуют известным 
представлениям о взаимосвязи К

Т
 и (Т

К
 – Т

0
), упо-

мянутым выше в обзорной части статьи. При этом 
эффективность реализации режима работы ТН 
при какой-либо фиксированной разности темпера-
тур конденсации и кипения существенно зависит  
от величины температуры кипения, что предпола-
гает целесообразность применения ТН с водяным 
паром в технологических высокотемпературных 
системах. Значительно слабее (на уровне погреш-
ности расчётов) влияет на энергоэффективность ТН 
величина перегрева пара на всасывании в компрес-
сор. И с этой точки зрения специальные требования  
к функционированию компрессорного оборудова-
ния могут не предъявляться. 

Аналогичные выводы следуют и при анализе 
результатов, представленных на рис. 6. Здесь пока-
зано, что при фиксированной разности температур 
конденсации и кипения повышение температуры 
кипения приводит к значительному увеличению 
коэффициента трансформации ТН при изменении 
величины показателя политропы процесса сжа-
тия в широком диапазоне; при этом перегрев пара  
на всасывании в компрессор при фиксированных 
температурах конденсации и кипения оказывает 
незначительное влияние на суммарную тепловую 
мощность ТН. 

При увеличении показателя политропы процес-
са сжатия суммарная тепловая мощность ТН так-
же заметно увеличивается, тогда как на изменение 
величины коэффициента трансформации процессы 
теплообмена между сжимаемым водяным паром 
и внешней средой практически не влияют. Кон-
структивные и режимные особенности тихоходных 
длинноходовых ступеней поршневых компрессоров 
позволяют реализовать процесс сжатия с одновре-
менным подводом тепла при наличии источника 
дополнительной тепловой энергии с требуемым 
температурным уровнем (например, при работе 
ТН в составе системы рекуперации тепловых по-
терь технологических установок). Необходимо от-
метить, что при повышении разности температур 
конденсации и кипения потребуется реализация 
режимов с более высокими температурами конден-
сации и, соответственно, с более высокими давле-
ниями и температурами нагнетания. В этом случае 
определение величины коэффициента преобразо-
вания должно выполняться с учётом термодина-
мических и теплофизических свойств реального 
газа и в силу принятых допущений в данной статье  
не рассматривается. 

Рис. 5. Влияние T
0
, перегрева водяного пара на всасывании 

и разности между температурами конденсации и кипения 
на относительное изменение коэффициента трансформации 

ТН (К
Т
*=К

Т
/К

Т0
; К

Т0
 — коэффициент трансформации 

при T
0 
= 293К; ΔT

0 
= 0 К): 1 — T

0 
= 293 К; ΔT

0 
= 0 К; 

2 — T
0 
= 293 К; ΔT

0 
= 40 К; 3 — T

0 
= 323 К;ΔT

0 
= 0 К; 

4 — T
0 
= 323 К; ΔT

0 
= 40 К; 5 — T

0 
= 373 К; ΔT

0  
= 0 К; 

6 — T
0 
= 373 К; ΔT

0 
= 40 К

Fig. 5. The influence of T0, superheating of water vapor on 
suction and the difference between condensation and boiling 

temperatures on the relative change in the coefficient of 
transformation HP (К

Т
* = К

Т
/К

Т0
; К

Т0
 — the coefficient of 

transformation at T
0 
= 293 К; ΔT

0 
= 0 К): 

1 — T
0 
= 293 К; ΔT

0 
= 0 К; 2 — T

0 
= 293 К; ΔT

0 
= 40 К; 

3 — T
0 
= 323 К; ΔT

0 
= 0 К; 4 — T

0 
= 323 К; ΔT

0 
= 40 К; 

5 — T
0 
= 373 К; ΔT

0  
= 0 К; 6 — T

0 
= 373 К; ΔT

0 
= 40 К

Рис. 6. Влияние относительного показателя политропы 
процесса сжатия (n* = n/k), температуры кипения 

и перегрева водяного пара на всасывании 
на относительное изменение суммарной тепловой мощности 

ТН 1, 2, 3 (QƩ*=QƩ/QƩ0
; QƩ0

 — суммарная тепловая 
мощность ТН при n = k; T

0 
= 373 К; ΔT

0 
= 0 К; T

к 
= 423 К) 

и на относительное изменение коэффициента 
трансформации ТН 4, 5, 6 (К

Т
*=К

Т
/К

Т0
; К

Т0
 — коэффициент 

трансформации при T
0 
= 293 К; ΔT

0 
= 0 К; T

к
–T

0 
= 30 К): 

1 — ΔT
0  

= 0 К; 2 — ΔT
0 
= 20 К; 3 — ΔT

0 
= 30 К; 

4 — T
0 
= 293 К; 5 — T

0 
= 323 К; 6 — T

0 
= 373 К

Fig. 6. The influence of the relative polytrope index of the 
compression process (n* = n/k), T

0
 and overheating of water 

vapor at suction on the relative change in the total thermal 
power of HP lines 1-3 (QƩ*=QƩ/QƩ0

; QƩ0
  — the total thermal 

power of HP at n = k; T
0 
= 373 К; ΔT

0 
= 0 К; T

с 
= 423 К) and the 

relative change in the coefficient of transformation HP lines 4-6 
(К

Т
*=К

Т
/К

Т0
; К

Т0
 — the coefficient of transformation at  

T
0 
= 293 К; ΔT

0 
= 0 К; Tс –T

0 
= 30 К): 1 — ΔT

0  
= 0 К;  

2 — ΔT
0 
= 20 К; 3 — ΔT

0 
= 30 К; 

4 — T
0 
= 293 К; 5 — T

0 
= 323 К; 6 — T

0 
= 373 К
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Выводы и заключение

В настоящее время применение ТН является  
не только одним из наиболее перспективных на-
правлений развития энергосберегающих техноло-
гий в различных отраслях техники и производства,  
но и областью возможной эффективной реализа-
ции перспективных инженерных решений и ши-
рокого спектра рабочих веществ. Рассмотренный 
теоретический цикл ТН на базе поршневой длин-
ноходовой тихоходной компрессорной ступени  
с водяным паром в качестве рабочего тела по-
зволил выполнить качественную оценку влияния 
температурного режима компрессорной ступе-
ни на тепловую мощность и коэффициент транс-
формации. Представленные результаты позволя-
ют предположить значительное влияние разности 
температур конденсации и кипения, величины по-
казателя политропы сжатия на тепловую мощность 
ТН (изменение на 10…30 % при увеличении Т

К
–Т

0
  

от 50 К до 150 К в зависимости от величины по-
казателя политропы сжатия), а также температуры 
кипения, разности температур конденсации и кипе-
ния на коэффициент трансформации ТН (увеличе-
ние более чем на 30 % при Т

К
–Т

0
<50 К и повыше-

нии Т
0
 на 30…80 К). При этом изменение величины 

показателя политропы процесса сжатия и величины 
перегрева пара на всасывании практически не вли-
яют на величину коэффициента трансформации; 
при изменении величины перегрева пара на вса-
сывании суммарная тепловая мощность ТН также 

изменяется не более, чем на 2–3 %. Это позволяет 
предположить возможность эффективного приме-
нения ТН на базе поршневых длинноходовых тихо-
ходных компрессорных ступеней в высокотемпера-
турных технологических системах. 
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Таблица 1. Условные обозначения и индексы
Table 1. Symbols and indexes

Обозна- 
чение

Наименование
Единица 

измерения

ТН Тепловой насос

QƩ

Суммарная тепловая 
мощность ТН

Вт

Q
ф

Тепловая мощность процесса 
конденсации

Вт

Q
к

Тепловая мощность процесса 
охлаждения сжатого пара

Вт

k Показатель адиабаты

n Показатель политропы

T
0
, T

K
, T

Н

Температуры кипения, 
конденсации и нагнетания

К

ΔT
0

Перегрев паров рабочего тела 
на всасывании в компрессор

К

m Масса кг

Nинд
Индикаторная мощность 
компрессорной ступени

Вт

R Газовая постоянная (Дж×кг)/К

P
Н
, Р

ВС

Давление нагнетания 
и всасывания

Па

P
0
, Р

К

Давление кипения 
и конденсации

Па

r
Удельная теплота фазового 
перехода (конденсации)

Дж/кг

C
Р

Удельная изобарная 
теплоёмкость пара

Дж/(кг×К)

К
Т

Коэффициент трансформации 
(преобразования теплоты) ТН
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THE ANALYSIS OF INFLUENCE OF TEMPERATURE CONDITIONS 
OF PISTON LONG-STROKE COMPRESSOR STAGE 

ON THERMODYNAMIC EFFICIENCY OF A HEAT PUMP

V. L. Yusha1, A. Yu. Gromov2, P. V. Ushakov2

1Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

2JSC Scientific and Technical Complex «Cryogenic Technique»,
Russia, Omsk, 22 Parts’ezda str., bld. 97/1, 644105

A brief overview analysis of the applicability of heat pumps in various branches of engineering and 
production as one of the most energy-saving technologies is presented. The theoretical cycle of a heat 
pump based on a piston long-stroke low-speed compressor stage is considered, which allows to realize 
the compression process in a wide range of the polytrope index.
The analysis of the relationship of the integral characteristics and energy efficiency of the heat pump 
with the temperature regime of the compressor stage when using water vapor as a working fluid is 
performed. The presented results of the theoretical analysis reflect the nature of the dependence of 
the thermal power and the transformation coefficient of the heat pump on the polytropy index of the 
compression process, boiling temperature, steam overheating at suction, the difference in condensation 
and boiling temperatures.

Keywords: heat pump, theoretical cycle, reciprocating compressor, water vapor, compression process, 
polytrope index, boiling temperature, suction overheating, condensation temperature.
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