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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ОДНОСТУПЕНЧАТЫХ ДЛИННОХОДОВЫХ 

ПОРШНЕВЫХ КОМПРЕССОРОВ В ХОЛОДИЛЬНОЙ ТЕХНИКЕ 
И СИСТЕМАХ СЖИЖЕНИЯ УГЛЕВОДОРОДОВ

В. Л. Юша 

ОАО «Сибнефтетранспроект»,
Россия, 644042, г. Омск, ул. Иртышская набережная, 11, корп. 1

Представлен анализ основных современных технологий получения низких температур и ожи-
жения углеводородов с использованием компрессорного оборудования и приведены наиболее 
значимые результаты исследований в области малорасходных компрессоров на базе тихоход-
ных длинноходовых поршневых ступеней. Представлена методика расчета идеального пароком-
прессионного холодильного цикла, адаптированная к рассматриваемому объекту с учетом воз-
можности реализации квазиизотермического сжатия. Выполнен сравнительный расчетный анализ 
температурных режимов и термодинамической эффективности двухступенчатого холодильного 
цикла и одноступенчатых холодильных циклов при адиабатном и квазиизотермическом процес-
сах сжатия в диапазоне температур кипения 278 К … 198 К. Показано, что по величине температу-
ры нагнетания и холодильного коэффициента одноступенчатая парокомпрессионная аммиачная 
холодильная машина на базе тихоходной квазиизотермической ступени сравнима с аналогич-
ной двухступенчатой машиной на базе адиабатных ступеней. Это позволяет, применительно  
к действительным объектам — малым холодильным машинам и установкам, прогнозировать как 
энергетические, так и технические преимущества применения одноступенчатой схемы на базе 
тихоходных длинноходовых поршневых компрессоров. Кроме этого, показано, что эффективное 
применение такого компрессора возможно и в системах ожижения углеводородов, при этом 
обеспечиваются их безопасные температурные режимы в широком диапазоне атмосферных 
температур.

Ключевые слова: одноступенчатые и многоступенчатые холодильные циклы, поршневая тихоход-
ная длинноходовая ступень, «квазиизотермическое» сжатие, холодильный коэффициент, темпе-
ратура и давление кипения и конденсации.

Введение

Поршневые компрессоры в настоящее время яв-
ляются одним из наиболее распространённых ти-
пов компрессоров, применяемых в составе малых 
холодильных машин и в системах сжижения угле-
водородов [1–5]. При этом высокие атмосферные 
температуры на некоторых эксплуатационных ре-
жимах могут привести к превышению допустимого 
температурного уровня [6–9]. Одним из наиболее 
распространённых путей предотвращения аварий-
ных ситуаций является переход от одноступен-
чатого к многоступенчатому сжатию [6, 7, 10, 11].  
В холодильной технике это особенно актуально 
при температурах кипения 240 К и ниже. Однако 
такое решение ведёт к усложнению конструкции 
поршневого компрессора и увеличению его себе-
стоимости. Поэтому в ряде случаев в одноступенча-
тых компрессорах пиковые температурные нагруз-
ки снижают за счёт подачи в их проточную часть 
хладагента [12–17], что не является универсальной 
технологией для более широкого диапазона темпе-
ратур кипения. 

Вместе с этим получены экспериментальные  
и теоретические результаты исследований порш-
невых несмазываемых одноступенчатых длиннохо-
довых компрессоров с интенсивным охлаждением 

цилиндра, продемонстрировавшие возможность ре-
ализации «квазиизотермического» процесса сжатия 
без дополнительного впрыска жидкости, при кото-
ром n

с
 < 1,1 [18–21]. 

Применительно к воздушным компрессорным 
системам показано, что такие машины конкуренто-
способны по отношению к мембранным и много-
ступенчатым компрессорам малой производитель-
ности в области средних и высоких давлений [22]. 
Кроме этого, выполнен предварительный анализ 
возможности реализации процессов сжатия в об-
ласти влажного пара, что также представляет из-
вестный интерес [23, 24]. 

Представляется логичным оценить возможность 
и целесообразность реализации одноступенчатых 
холодильных циклов при температурах кипения 
ниже 240 К и перспективы замены многоступенча-
тых поршневых компрессоров на одноступенчатые. 
Применительно к системам сжижения углеводоро-
дов, не относящихся к криогенным технологиям [5, 
25–28], также представляется актуальной оценка 
возможности обеспечения безопасных температур-
ных режимов при использовании одноступенчатых 
квазиизотермических компрессоров. В связи с этим 
предметом рассмотрения в данной статье является 
теоретическая оценка эффективности применения 
одноступенчатых длинноходовых поршневых ком-
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прессоров в холодильной технике и системах сжи-
жения углеводородов

Методика расчёта

Объектами исследования являются:
—  теоретические холодильные циклы, реали-

зуемые в рассматриваемом диапазоне температур 
кипения с помощью различных компрессорных 
технологий (рис. 1): одноступенчатого адиабатного 
сжатия; двухступенчатого при адиабатных процес-
сах сжатия в каждой ступени; политропного одно-
ступенчатого сжатия, в том числе квазиизотерми-
ческого;

—  теоретические режимы работы поршневых 
компрессоров в составе систем сжижения углево-
дородов, реализуемые с помощью одноступенчатого 
адиабатного сжатия и политропного квазиизотер-
мического одноступенчатого сжатия.

Предмет исследования — взаимосвязь энерго-
эффективности и температурных режимов теоре-
тических холодильных циклов и систем ожижения 
с различными способами (технологиями) сжатия 
рабочих газов. 

Рассмотрим теоретические холодильные циклы 
[10, 11, 29, 30], представленные на рис. 1. В них от-
сутствуют переохлаждение и перегрев рабочего 
тела; температура конденсации равна температуре 
охлаждающей среды; температура и давление вса-
сывания равны температуре и давлению кипения 
соответственно; процессы сжатия рабочего тела  
в ступенях компрессора происходят при постоян-
ном показателе политропы n (при этом возможны: 
адиабатный процесс сжатия (n = k), процесс сжа-
тия с интенсивным отводом тепла от рабочего тела 
(n < k), а также частично процесс сжатия при под-
воде тепла к сжимаемому газу (n > k)); необрати-

мые потери энергии пренебрежимо малы; термоди-
намические и теплофизические свойства рабочего 
тела являются осреднёнными для рассматриваемых 
диапазонов температур; рабочее тело — идеальный 
газ.

С учётом принятых допущений применим мате-
матическую модель первого уровня, включающую 
в себя следующие основные зависимости [10, 11, 
29, 30]: 
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При анализе систем сжижения углеводородов  
в качестве основных расчётных уравнений при-
меняются соотношения (1), (2); при этом давление 
конденсации определяется температурой окружа-
ющей среды, которая равна температуре всасы-
вания; процессы сжатия рабочего тела в ступенях 
компрессора происходят при постоянном показате-
ле политропы n (при этом возможны: адиабатный 
процесс сжатия (n = k) и процесс сжатия с ин-
тенсивным отводом тепла от рабочего тела (n < k); 
необратимые потери энергии пренебрежимо малы; 
термодинамические и теплофизические свойства 
рабочего тела являются осреднёнными для рассма-
триваемых диапазонов температур [31, 32]; рабочее 
тело — идеальный газ.

Результаты расчёта и их анализ

На рис. 2–4 представлены результаты расчё-
тов, выполненные для оценки целесообразности 
замены поршневых двухступенчатых холодильных 
компрессоров на тихоходные длинноходовые одно-
ступенчатые. Расчёты проводились применительно  
к следующим условиям однозначности: рабочее 
тело холодильного цикла — аммиак; температу-
ра охлаждающей среды — Т

охл
 = 313 К; темпера-

тура кипения — Т
0
 = 198 К … 278 К; T

к
  = Т

охл
;  

1,05 ≤ n
с
 ≤ 1,4. 

Пример расчёта изменения температуры ам-
миака в рабочей камере поршневого компрессора 
(рис. 2) показывает, что замена одноступенчатого 
адиабатного сжатия (процесс 1–2) в быстроход-
ном поршневом компрессоре на двухступенчатое 
адиабатное сжатие (процесс 1–5–6–7) в быстро-
ходном поршневом компрессоре прежде всего эф-
фективно снижает температуру нагнетания и тем 
самым обеспечивает безопасный уровень темпе-
ратурного режима компрессора. В данном случае 
при температуре кипения 238 К обеспечивается 
снижение температуры нагнетания с 455 К…460 К  
до 370 К…375 К. При этом, соответственно, снижа-

Рис. 1. Примеры реализации низкотемпературных 
холодильных циклов: 1–2–3–4–1 — 

одноступенчатый при адиабатном процессе 
сжатия; 1–5–6–7–3–8–9–10–1 — 

двухступенчатый; 1–2'а,б–3–4–1 — 
одноступенчатый при сжатии в тихоходной 

длинноходовой ступени в области 
перегретого пара; 1–2'в–3–4–1 — 

одноступенчатый при сжатии в тихоходной 
длинноходовой ступени в области влажного пара

Fig. 1. Examples of implementation of low-
temperature refrigeration cycles:

1–2–3–4–1 — single-stage with an adiabatic 
compression process; 1–5–6–7–3–8–9–10–1 — 
two-stage; 1–2'a,б–3–4–1 — single-stage during 

compression in a low-speed, long-stroke stage in the 
region of superheated steam; 1–2'в–3–4–1 —  

single-stage during compression in a low-speed, 
long-stroke stage in the wet steam region
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ется тепловая нагрузка на конденсатор, однако ус-
ложняется конструкция компрессора и снижается 
технологичность его изготовления. В случае реа-
лизации одноступенчатого сжатия с интенсивным 
охлаждением сжимаемого аммиака при использо-
вании тихоходной длинноходовой поршневой сту-
пени с постоянной скоростью поршня (процесс 
1–б–2'б) на начальном участке процесса сжатия 
(1–б) будет иметь место подвод теплоты к рабо-
чему телу, и только после того, как температура 
аммиака превысит температуру охлаждающей сре-
ды, может быть реализован квазиизотермический 
процесс сжатия (б–2'б). При этом конечная тем-
пература сжатия, то есть температура нагнетания, 
будет сравнима с температурой нагнетания в двух-
ступенчатом компрессоре. Этот результат может 
быть улучшен при использовании режима работы 
тихоходной длинноходовой поршневой ступени, 
при котором на начальном участке процесса сжа-
тия скорость увеличена и показатель политропы 
близок к адиабате (процесс 1–а–2'а). Отметим, что 
во всех рассмотренных случаях температура амми-
ака в рабочей камере превышает температуру его 
конденсации (линия Т

к
). Однако если использовать 

часть произведённой холодопроизводительности 
для охлаждения цилиндра и понизить температуру 
охлаждающей среды, появляется возможность реа-
лизации процесса сжатия в области влажного пара 
(процесс 1–2'в). Последний режим представляет 

интерес как с точки зрения снижения температу-
ры нагнетания и частичной конденсации аммиака 
в процессе сжатия, так и с точки зрения энерго-
эффективности (снижение затрат индикаторной 
мощности сопровождается снижением полезной 
холодопроизводительности). Корректный анализ 
такого режима в рамках применяемой методики 
выполнить невозможно, поэтому далее в статье он 
рассматриваться не будет.

На рис. 3 представлены результаты анализа 
влияния величины температуры кипения аммиака 
на величину температуры нагнетания. Показано, 
что при снижении температуры кипения эффек-
тивность применения одноступенчатого сжатия  
на базе интенсивно охлаждаемой тихоходной длин-
ноходовой ступени существенно возрастает. Так, 
при температуре кипения 198 К и температуре 
конденсации 313 К (степень повышения давления 
в компрессоре составляет более 200) температура 
нагнетания при одноступенчатом адиабатном сжа-
тии 1 недопустимо высокая; температура нагне-
тания при двухступенчатом сжатии 2 составляет 
около 450 К, что требует либо перехода на трёх-
ступенчатое сжатие, либо дополнительных мер  
по снижению температуры (например, впрыск жид-
кого аммиака в цилиндр); а при квазиизотермиче-
ском сжатии аммиака в тихоходной длинноходовой 
ступени (показатель политропы 1,05, график 31,05) 
обеспечивается допустимый температурный режим 

Рис. 2. Изменение температуры аммиака 
в рабочей камере: 1–2 — в одноступенчатом 

компрессоре при адиабатном сжатии; 
1–5–6–7 — в двухступенчатом компрессоре при 

адиабатном сжатии; 1–а–2'а — 
в одноступенчатом тихоходном компрессоре 

при повышенной скорости поршня на участке 
1–а; 1–б–2'б — в одноступенчатом тихоходном 
компрессоре при постоянной скорости поршня; 

1–2'в — в одноступенчатом тихоходном 
компрессоре при сжатии в области влажного 

пара; Т
к
 — изменение температуры конденсации 

Fig. 2. Change in ammonia temperature in the 
working chamber: 1–2 — in a single-stage 

compressor with an adiabatic compression process; 
1–5–6–7 — in a two-stage compressor with an 
adiabatic compression process; 1–a–2'a — in a 
single-stage low-speed compressor at increased 
piston speed in section 1–a; 1–б–2'б — in a 

single-stage low-speed compressor at a constant 
piston speed; 1–2'в — in a single-stage low-speed 
compressor during compression in the wet steam 
region; Тк — change in condensation temperature

Рис. 3. Влияние температуры кипения 
на температуру нагнетания

 при фиксированной температуре 
конденсации: 1 — адиабатное

 одноступенчатое сжатие; 
2 — адиабатное двухступенчатое сжатие; 
3 — политропное одноступенчатое сжатие 

при повышенной скорости поршня 
на начальном участке; 4 — политропное
 одноступенчатое сжатие при постоянной 
скорости поршня (индексы 1,2; 1,1 и 1,05 
соответствуют величине n = 1,2; n = 1,1 

и n = 1,05)
Fig. 3. The influence of boiling temperature 

on the discharge temperature at a fixed 
condensation temperature: 1 — adiabatic 
single-stage compression; 2 — adiabatic 
two-stage compression; 3 — polytropic 

single-stage compression at increased piston 
speed in the initial section; 4 — polytropic 

single-stage compression at a constant piston 
speed (indices 1,2; 1,1 and 1,05 correspond to the 

value n = 1,2; n = 1,1 and n = 1,05) 
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(около 370 К). Это позволяет в последующем анали-
зировать вопросы применимости одноступенчатого 
квазиизотермического сжатия как альтернативной 
технологии не только по отношению к многосту-
пенчатым, но и к каскадным циклам. 

На рис. 4 показано влияние температуры кипе-
ния аммиака на теоретический холодильный коэф-
фициент при различных технологиях реализации 
холодильного цикла. Из представленных результа-
тов видно, что теоретическая энергоэффективность 
одноступенчатого квазиизотермического сжатия  
с использованием тихоходной длинноходовой 
поршневой ступени как минимум не хуже, чем при 
реализации двухступенчатого сжатия. На практике, 
с учётом потерь мощности в клапанах и межступен-
чатых коммуникациях двухступенчатого компрес-
сора, можно ожидать, что в области низких темпе-
ратур действительный холодильный коэффициент 
холодильной машины на базе одноступенчатого 
сжатия будет заметно выше, чем при двухступен-
чатом сжатии.

На рис. 5, 6 представлены результаты расчётов, 
выполненных для оценки целесообразности при-
менения поршневых тихоходных длинноходовых 
одноступенчатых компрессоров в системах сжи-
жения углеводородов. Расчёты проводились при-
менительно к следующим условиям однозначно-
сти: рабочее тело холодильного цикла — пропан, 
октан; температура охлаждающей среды — Т

охл
 =  

=233 К … 313 К; давление всасывания Р
вс
 = 0,1 МПа; 

температура всасывания Т
вс
 = Т

охл
; T

к
 = Т

вс
 = Т

охл
;  

1,05 ≤ n
с
 ≤ k). Отличительной особенностью от хо-

лодильного цикла, рассмотренного выше, является 
то, что температура всасывания существенно выше  
и равна температуре окружающей среды.

Пример расчёта изменения температуры пропа-
на в рабочей камере поршневого компрессора (рис. 
5) показывает, что замена одноступенчатого адиа-
батного сжатия на одноступенчатое квазиизотер-
мическое сжатие становится актуально при поло-
жительных температурах окружающей среды. Так, 
например, при Т

охл
 = 313 К даже теоретическая 

Рис. 4. Влияние температуры кипения 
на величину теоретического холодильного 

коэффициента: 1 — адиабатное 
одноступенчатое сжатие; 2 — адиабатное 

двухступенчатое сжатие; 
3 — одноступенчатое сжатие при п = k 
на начальном участке и при n = 1,05 — 

на основном участке
Fig. 4. Influence of boiling temperature on the 
value of the theoretical refrigerant coefficient: 

1 — adiabatic single-stage compression; 
2 — adiabatic two-stage compression; 

3 — single-stage compression with n = k in the 
initial section and with n = 1,05 

in the main section 

Рис. 5. Изменение температуры сжимаемого 
пропана при адиабатном п = k и политроп-
ном n = 1,05 процессе сжатия и различных 

температурах окружающей среды: 
1 — 253 К; 2 — 273 К; 293 К; 313 К; 

Т
к
 — температура конденсации пропана
Fig. 5. Change in the temperature of 

compressible propane during adiabatic n = k 
and polytropic n = 1,05 compression process 

and various ambient temperatures:
1 — 253 K; 2 — 273 K; 293 K; 313 K; 

Тк — propane condensation temperature 
 
 

Рис. 6. Влияние температуры окружающей 
среды на температуру нагнетания 

и соотношение энергозатрат при адиабатном 
и политропном сжатии (N* = Nn/Nk): 

1, 2, 3 — пропан; 4, 5, 6 — октан; 
1, 4 — п = k; 2, 5 — n = 1,05; 

1, 2, 4, 5 — температура нагнетания; 3, 6 — N* 
Fig. 6. The influence of ambient temperature 
on the discharge temperature and the ratio 
of energy consumption during adiabatic and 

polytropic compression (N* = Nn/Nk):
1, 2, 3 — propane; 4, 5, 6 — octane; 

1, 4 — n = k; 2, 5 — n = 1,05; 1, 2, 4, 5 — 
discharge temperature; 3, 6 — N* 

 
 



21

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 8   №
 1   2024 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 8   N

O
. 1   2024

температура нагнетания превышает 400 К (кривая 
4k), что недопустимо. При Т

охл
 = 293 К теорети-

ческая температура нагнетания составляет около  
360 К (кривая 3k), однако с учётом подогрева вса-
сываемого в компрессор газа действительная тем-
пература нагнетания также превысит 400 К (кривая 
4k). Одноступенчатое квазиизотермическое сжатие 
при этом с большой степенью вероятности обеспе-
чит температуру нагнетания не выше 370 К (кривые 
3n, 4n), что является серьёзным преимуществом ти-
хоходных длинноходовых ступеней с точки зрения 
обеспечения температурной безопасности в широ-
ком диапазоне температур окружающей и охлажда-
ющей среды.

На рис. 6 представлены результаты анализа влия-
ния величины температуры окружающей (охлажда-
ющей) среды на величину температуры нагнетания 
и изменение индикаторной мощности при сжатии 
пропана и октана. Как отмечалось выше, темпера-
тура всасывания принимается равной температуре 
окружающей среды. С точки зрения оценки тем-
пературных режимов, подтверждаются результаты, 
представленные на рис. 5, в том числе и при сжатии 
октана. При этом необходимо отметить, что с точки 
зрения энергоэффективности имеет место незначи-
тельное (от 3 % до 5 %) снижение индикаторной 
мощности при замене быстроходного поршневого 
компрессора, реализующего адиабатное сжатие,  
на компрессор с тихоходной длинноходовой ступе-
нью, реализующей квазиизотермическое сжатие.  
С большой степенью вероятности это соотношение 
станет выше при учёте потерь мощности в действи-
тельном компрессоре.

Выводы и заключение

Проведён сравнительный анализ идеальных од-
ноступенчатых и двухступенчатых аммиачных хо-
лодильных циклов при различных политропах про-
цесса сжатия, а также выполнена теоретическая 
оценка эффективности применения одноступен-
чатых длинноходовых поршневых компрессоров  
в системах сжижения углеводородов на примере 
пропана и октана.

Показано, что при низкотемпературных режи-
мах (Т

0
 = 255 К и ниже), в которых в настоящее вре-

мя применяются преимущественно многоступенча-
тые холодильные циклы, альтернативный вариант 
реализации одноступенчатого холодильного цикла 
с применением поршневого компрессора на базе 
тихоходной длинноходовой ступени с интенсивным 
охлаждением цилиндра имеет преимущество как  
по величине температуры нагнетания (которая у та-
кого компрессора во всём диапазоне рассматривае-
мых температур кипения ниже, а при снижении тем-
пературы кипения с 258 К до 198 К отличие между 
температурами нагнетания сравниваемых объектов 
возрастает с 5 К…10 К до 60 К…80 К), так и по вели-
чине теоретического холодильного коэффициента 
(в рассматриваемом диапазоне температур кипения 
с понижением последней теоретический холодиль-
ный коэффициент двухступенчатого холодильного 
цикла изменяется примерно с 6,6 до 1,4, а односту-
пенчатого квазиизотермического цикла — пример-
но с 6,6 до 1,6). С учётом того, что в действительном 
многоступенчатом поршневом компрессоре имеют 
место существенные потери мощности в клапанах 
и межступенчатых коммуникациях, а также с учё-
том накопленного опыта исследования поршневых 
тихоходных длинноходовых ступеней, можно про-

гнозировать, что в реальных малых холодильных 
системах предлагаемая технология на основе ква-
зиизотермического одноступенчатого сжатия будет 
иметь целый ряд эксплуатационных и конструктор-
ско-технологических преимуществ. 

Анализ применимости поршневых компрессо-
ров в системах сжижения углеводородов, выпол-
ненный на примере пропана и октана, показал, 
что применение поршневых компрессоров на базе 
тихоходных длинноходовых ступеней с интенсив-
ным охлаждением цилиндра позволит обеспечить 
безопасные температурные режимы работы таких 
систем в широком диапазоне температур окружа-
ющей среды.

Дальнейшая научная и конструкторско-техно-
логическая проработка этих направлений, а также 
исследование рабочих процессов квазиизотермиче-
ских компрессорных ступеней при реализации про-
цесса сжатия в области влажного пара представляет 
научный и практический интерес и обусловливает 
необходимость создания специализированной ме-
тодики расчёта действительных рабочих процессов 
таких ступеней.

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

Обозна-
чение

Наименование
Единица 

измерения

Условные обозначения

ɛ
Т

Теоретический холодильный 
коэффициент

i Удельная энтальпия Дж/кг

Q
0

Холодопроизводительность Вт

k Показатель адиабаты

n
Показатель политропы процесса 
сжатия

T Температура К

m Массовый расход рабочего тела кг/с

N
инд

Индикаторная мощность 
компрессора

Вт

R Газовая постоянная (Дж·г)/К

P Давление Па

Индексы

i
Текущее значение параметров 
состояния

0 Параметры кипения

к Параметры конденсации

вс
Параметры всасывания (в начале 
процесса сжатия)

*
Параметры состояния после 
первой ступени сжатия (при 
двухступенчатой схеме)

I, II Первая и вторая ступень сжатия

т Теоретический

инд Индикаторный

н
Параметры нагнетания (в конце 
процесса сжатия)

охл Охлаждающая

1 … 10
Характерные точки холодильных 
циклов
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THEORETICAL ASSESSMENT OF THE EFFECTIVENESS 
OF APPLICATION SINGLE-STAGE LONG-STROKE PISTON 

COMPRESSORS IN REFRIGERATION AND HYDROCARBON GAS 
LIQUEFACTION SYSTEMS

V. L. Yusha  

OJSC «Sibneftetransproekt»,
Russia, Omsk, Irtyshskaya Embankment str., bld. 11/1, 644042

The analysis of the main modern technologies for obtaining low temperatures and liquefying hydrocarbons 
using compressor equipment is presented and the most significant results of research in the field of 
low-flow compressors based on low-speed, long-stroke piston stages are presented. A method 
for calculating an ideal vapor-compression refrigeration cycle is presented, adapted to the object 
under consideration, taking into account the possibility of implementing quasi-isothermal compression.  
A comparative computational analysis of temperature conditions and thermodynamic efficiency of 
a two-stage refrigeration cycle and single-stage refrigeration cycles is carried out during adiabatic 
and quasi-isothermal compression processes in the boiling temperature range 278 K ... 198 K. It is 
shown that in terms of the discharge temperature and coefficient of performance, a single-stage vapor-
compression ammonia refrigeration machine based on a low-speed quasi-isothermal stage is comparable 
to a similar two-stage machine based on adiabatic stages. This allows, in relation to actual objects — 
small refrigeration machines and installations, to predict both the energy and technical advantages of 
using a single-stage scheme based on low-speed, long-stroke piston compressors. In addition, it has 
been shown that the effective use of such a compressor is also possible in hydrocarbon liquefaction 
systems, while ensuring their safe temperature conditions in a wide range of atmospheric temperatures.

Keywords: single-stage and multi-stage refrigeration cycles, low-speed, long-stroke piston stage, 
«quasi-isothermal» compression, coefficient of performance, temperature and pressure of boiling and 
condensation.
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