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ОЦЕНКА ПРИМЕНИМОСТИ ОДНОСТУПЕНЧАТЫХ 
ПОРШНЕВЫХ ДЛИННОХОДОВЫХ ТИХОХОДНЫХ 

КОМПРЕССОРОВ В НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫХ 
ХОЛОДИЛЬНЫХ МАШИНАХ

В. Л. Юша1, С. С. Бусаров2, А. В. Недовенчаный2

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

2Омский государственный технический университет, 
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

Рассмотрены рабочие процессы и интегральные характеристики низкотемпературных аммиач-
ных одноступенчатых поршневых длинноходовых тихоходных компрессоров. Представлена ме-
тодика расчёта действительного рабочего процесса ступени такого компрессора, учитывающая 
такие основные факторы, как процессы нестационарной теплопередачи между рабочим телом  
в цилиндре и внешней охлаждающей средой; процессы течения рабочего тела через неплот-
ности в клапанах и в уплотнениях цилиндропоршневой группы; динамика движения запорного 
органа клапанов и др. В качестве интегральных показателей рассмотрены коэффициент подачи, 
холодильный коэффициент, температура нагнетания. В качестве независимых параметров рас-
смотрены: температуры конденсации и кипения, основные размеры и параметры ступени, тем-
пература охлаждающей среды и коэффициент теплоотдачи на внешней поверхности цилиндра,  
а также диаметры седла клапанов всасывания и нагнетания.  
Выполнен сравнительный анализ эффективности рабочего процесса рассматриваемой ступени 
при температуре конденсации 303 К и температурах кипения в диапазоне от 243 К до 173 К. Ис-
следована взаимосвязь основных размеров и параметров ступени, а также температуры кипения 
аммиака с интегральными характеристиками рассматриваемого компрессора. Полученные ре-
зультаты теоретического анализа позволяют оценивать возможность замены многоступенчатых 
и каскадных низкотемпературных холодильных компрессоров альтернативными одноступенча-
тыми на базе тихоходной длинноходовой ступени как перспективную.

Ключевые слова: поршневой холодильный компрессор, аммиак, низкотемпературный режим, 
тихоходная длинноходовая ступень, рабочие процессы, математическое моделирование, холо-
дильный коэффициент.

Введение

Поршневые компрессоры в настоящее время яв-
ляются одним из наиболее распространённых типов 
компрессоров, применяемых в составе малых низ-
котемпературных холодильных машин (до 15 кВт) 
[1–6]. При температурах кипения до 253 К…243 К 
(–20 °С…–30 °С) применяются, как правило, одно-
ступенчатые компрессоры [1, 3, 5]. При их эксплуа-
тации в условиях высоких температур конденсации 
имеет место увеличение температуры и давления 
нагнетания. Повышенный перепад давлений приво-
дит к увеличению нагрузок в механизме движения 
и, соответственно, к повышенному износу узлов 
трения. Возрастание температуры нагнетания мо-
жет привести к нерасчётному изменению размеров 
деталей, свойств рабочих веществ, к повышенному 
износу узлов трения и заклиниванию механизма 
движения. В одноступенчатых конструкциях хо-
лодильных компрессоров эта проблема частично 
может решаться за счёт дозированной подачи хо-
лодильного агента в рабочую камеру, что в ряде 
случаев позволяет снизить температуру нагнетания 
до требуемого уровня [7–11]. Современные одно-
ступенчатые поршневые низкотемпературные ком-

прессоры ведущих мировых производителей могут 
обеспечивать температуру кипения до 233 К…223 К 
(–40 °С…–50 °С) [3–6].

В силу перечисленных обстоятельств при тем-
пературах кипения до 218 К…203 К (–55 °С… 
–70 °С) применяется конструкция многоступен-
чатого поршневого компрессора, позволяющая,  
по сравнению с одноступенчатой схемой, не только 
снизить поршневую силу и обеспечить допустимую 
величину температуры нагнетания, но и увеличить 
холодильный коэффициент [12–14]. Однако при-
менение многоступенчатых конструкций также 
имеет свои ограничения, поэтому при температу-
рах кипения ниже 208 К…203 К (–65 °С…–70 °С)  
(по некоторым источникам — до 163 К…123 К 
(–110 °С…–150 °С) [15, 17, 18]) применяются ка-
скадные схемы [15–20]. Очевидно, что последний 
вариант холодильного агрегата имеет более слож-
ную конструкцию, проигрывает по металлоёмкости, 
габаритным размерам и себестоимости.  

В то же время результаты экспериментальных 
и теоретических исследований поршневых несма-
зываемых одноступенчатых длинноходовых ком-
прессоров с интенсивным внешним охлаждением 
цилиндра наглядно демонстрируют возможность 
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реализации «квазиизотермического» процесса сжа-
тия без дополнительного впрыска жидкости при  
n

с 
< 1,1 [21–24]. При рассмотрении воздушных 

компрессорных систем показано, что такие маши-
ны по своим удельным характеристикам конкурен-
тоспособны по отношению к многоступенчатым 
поршневым компрессорам малой производительно-
сти в области средних давлений, характерных для 
рассматриваемых низкотемпературных холодиль-
ных машин [25, 26]. Применительно к холодильным 
аммиачным компрессорам выполнен предваритель-
ный теоретический анализ эффективности приме-
нения одноступенчатых длинноходовых поршневых 
компрессоров в холодильной технике, который по-
зволяет прогнозировать их конкурентоспособность 
по отношению к многоступенчатым и каскадным 
агрегатам в широком диапазоне температур кипе-
ния [27]. Так как на интегральные характеристи-
ки действительного одноступенчатого поршневого 
компрессора на базе тихоходной длинноходовой 
ступени значительное влияние оказывает целый 
ряд факторов, которые невозможно учесть в рам-
ках идеальной расчётной модели [21–26], представ-
ляется целесообразным выполнить анализ рабочих 
процессов действительной поршневой тихоход-
ной длинноходовой аммиачной ступени в диапа-
зоне температур кипения 248 К…223 К (–25 °С… 
–120 °С). В связи с этим предметом рассмотрения 
в данной статье является теоретическая оценка 
применимости одноступенчатых поршневых длин-
ноходовых тихоходных компрессоров в низкотем-
пературных холодильных машинах на примере дей-
ствительной аммиачной ступени.

Методика расчёта

Объектом исследования являются рабочие про-
цессы аммиачной поршневой длинноходовой тихо-
ходной компрессорной ступени, расчётная схема 
которой представлена на рис. 1. Методика расчёта 
представляет собой усовершенствованную и ранее 
верифицированную обобщённую математическую 
модель рассматриваемой ступени [26], в которой 
учтены свойства рабочего тела, особенности ре-
жимных и конструктивных параметров рассматри-
ваемого объекта. 

В качестве основных допущений приняты сле-
дующие: газовая среда непрерывна и гомогенна; 
параметры состояния рабочего газа изменяются 
одновременно по всему объёму рабочей камеры; 
изменение потенциальной и кинетической энергии 
газа пренебрежимо мало; теплота трения поршне-
вых уплотнений не подводится к газу; параметры 
состояния в полости всасывания постоянны и рав-
ны температуре и давлению кипения; давление  

в полости нагнетания постоянно и равно давлению 
конденсации; течение рабочего газа через газо- 
распределительные органы и конструктивные за-
зоры принимается адиабатным; теплообмен между 
газом и стенками рабочих полостей конвективный; 
коэффициент теплоотдачи в каждый момент вре-
мени одинаков на всех внутренних поверхностях 
рабочей камеры; расчёт коэффициентов тепло-
отдачи и коэффициентов расхода производится  
по известным эмпирическим зависимостям с учё-
том индивидуальных свойств аммиака. Температу-
ра поверхности стенок рабочей камеры изменяется 
как во время рабочего цикла, так и в зависимости 
от координат этой поверхности; при этом темпера-
тура внешней охлаждающей среды и коэффициент 
теплоотдачи на внешней поверхности цилиндра яв-
ляются постоянными.

Система расчётных уравнений подробно пред-
ставлена в [25, 26] и включает в себя уравнение 
первого закона термодинамики для тела перемен-
ной массы, уравнение состояния реального газа, 
уравнение Ньютона–Рихмана, калорическое урав-
нение, уравнение массового баланса, уравнение ме-
ханической энергии, а также уравнения динамики 
клапанов и течения газа через клапаны и зазоры:  

 
(1)

 

(2)

 
(3)
 

(4)
 

,                      (5)
 

(6)
 

(7)
 

(8)
 

(9)
 

(10)

Рис. 1. Расчётная схема
Fig. 1. Design diagram
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В представленной системе уравнений (1)…(10) 
U

0
 — начальное значение внутренней энергии газа, 

Дж; dU
j 
— изменение внутренней энергии газа, Дж; 

dQ
j
 — элементарный тепловой поток, K; dL

j
 — ра-

бота, совершённая над газом или самим газом, Дж; 
dm

j
 — изменение массы газа в рабочей камере, кг; 

i
j
 – энтальпия газа, Дж/кг; R — газовая постоянная, 

Дж/Ккг; ξ
j
 — коэффициент сжимаемости реально-

го газа; V
j
 — объём газа, м3; Сv

j
 — объёмная тепло-

ёмкость газа, Дж/м3∙К; T
Г
 — температура рабочего 

газа, K; T
j
 — температура поверхности, K; α

пр
 — ко-

эффициент теплоотдачи, принимаемый постоян-
ным для всей поверхности рассматриваемого участ-
ка теплообмена и в общем случае зависящий от её 
геометрии, режима течения, свойств и параметров 
рабочего тела; m

0
 — начальная масса газа в рабочей 

камере, кг; m
j
 — текущая масса газа в рабочей ка-

мере, кг; α
j
 — коэффициент расхода; ɛ

j
 — коэффи-

циент расширения газа; ΔP
j
 — разность давлений 

газа до и после клапана или щели, Па; f
j
 — площадь 

проходного сечения в клапане, м2; ρ
j
 — плотность 

газа перед клапаном или щелью, кг/м3; D
ц
 — диа-

метр цилиндра, м; α — коэффициент расхода для 
клапанов; f

j
 — площадь проходного сечения клапана 

на j-м промежутке d, м
2; F — площадь теплообме-

на, м2; m
пл
 — масса запорного элемента клапана, кг; 

h
j 
— текущая координата подъёма запорного орга-

на, м; F
г,j
 — газовая сила, Н; F

пр,j
 — сила упругости 

пружины, Н; G — вес запорного элемента клапана, 
принимаем равным нулю при горизонтальном рас-
положении клапана, Н; F

тр,j
 — сила трения газа, Н; 

F
эл,j

 — сила упругости эластомерного элемента, Н;  
δ

р
 = f (P

j
, S

j
, τ

j
) условный зазор в цилиндропоршне-

вом уплотнении, м. 
Методика расчёта нестационарного процесса те-

плопередачи между рабочим газом и внешней сре-
дой, рассматриваемого одновременно с основными 
рабочими процессами ступени, подробно представ-
лена в [28]. Процессы конвективного теплообмена 
и течения газа через зазоры рассчитывались с ис-
пользованием ранее полученных эмпирических за-
висимостей для коэффициентов теплоотдачи и ко-
эффициентов расхода [25, 26, 29–31] 

Определение основных интегральных характе-
ристик производилось по следующим алгоритмам. 

Температура нагнетания Тн рассчитывалась как 
средняя величина температуры аммиака, поступа-
ющего из рабочей камеры компрессорной ступени  
в камеру нагнетания в процессе нагнетания:

 ,               (11)

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

Массовая производительность и холодопроиз-
водительность ступени Mе и Q

0
 определялись, со-

ответственно, как 
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1    и Q

0
 = Me ∙ q

0
, где  

q
0 
— удельная холодопроизводительность рассма-

триваемого аммиачного холодильного цикла. При 
этом величина холодильного коэффициента рассчи-
тывается по соотношению ɛ = Q

0
/N

инд
 (N

инд
 — ин-

дикаторная мощность). 
Расчёты проводились при следующих условиях 

однозначности. Физические: рабочее тело — ам-
миак, материал деталей компрессорной ступени —  
сталь, внешняя охлаждающая среда — вода. Геоме-
трические: диаметр цилиндра — 0,025 м, ход порш-
ня — 0,5 м, диаметр седла клапанов всасывания  
и нагнетания d

c
=0,0015 м. Граничные: температура 

конденсации — 318 К и 293 К, температура кипе- 
ния — 253 К (–20 °С) … 203 К (–70 °С), темпера-
тура внешней охлаждающей среды — 293 К, время 
рабочего цикла – 2 … 4 с.    

Результаты расчёта и их анализ

На рис. 2–5 представлены результаты расчётов, 
выполненные для оценки целесообразности приме-
нения аммиачных тихоходных длинноходовых од-
ноступенчатых компрессоров в указанной области 
температур кипения. 

Представленные на рис. 2 примеры температур-
ных и индикаторных диаграмм наглядно отражают 
характер влияния системы охлаждения цилиндра 
рассматриваемого компрессора на его рабочий про-

,
ττττ d

idm
±

d

dQ

d

dL
=

d

dU jjjjj 
  

,
v,jj

jjj
j CV

URm
=P



ξ
 

  ,τα dFTT=dQ Гjпрj   

,
0

0 
j

j
j d

dU
=UU

τ  


j

jj dm=mm
1

0  

,
2dτ

dx

dτ
dL

Dj
j S=P   

,FGFFF
d

hd
m эл,jтр,jпр,jг,j

j
пл





2

2

τ  

,2 τΔρεα dРfdm jГ,jjP,ji   

   ,2 jjрjjj
jут,кл,

РhD=
d

dm
Δρδπεα

τ
  

            .  Р,,SPD=
d

dm
jjjjjpцjj

jут,цп
Δρτδεα

τ
 2  

  


k

n

k

n
miTimiTн

1 1  

 


k

n
miMe
1  

                        а)                 б)

Рис. 2. Индикаторная (а) и температурная (б) диаграммы 
при Тk = 293 К: 1 — интенсивное охлаждение в тихоходной длинноходовой 
ступени при переменной скорости поршня; 2 — интенсивное охлаждение  
в тихоходной длинноходовой ступени при постоянной скорости поршня;  

3 — охлаждение в быстроходной ступени практически отсутствует
Fig. 2. Indicator (а) and temperature (б) diagrams 

at Tk=293 K: 1 — intensive cooling in a low-speed, long-stroke stage 
with variable piston speed; 2 — intensive cooling in a low-speed, l

ong-stroke stage at a constant piston speed; 3 — cooling in the high-speed stage 
is practically absent 
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цесс. Рациональная организация рабочего процесса 
ступени при интенсивном отводе тепла от сжимае-
мого газа [25] обеспечивает как снижение темпера-

туры нагнетания, так и снижение затрат индикатор-
ной мощности. 

Пример расчёта средней температуры нагнета-
ния аммиака на рассматриваемых режимах (рис. 3) 
показывает, что применение одноступенчатой ин-
тенсивно охлаждаемой поршневой ступени позво-
ляет обеспечить снижение температуры нагнетания 
не только по сравнению с быстроходной ступенью, 
реализующей адиабатное сжатие, но и по сравне-
нию с двухступенчатыми быстроходными компрес-
сорами. Это позволяет прогнозировать применение 
одноступенчатого сжатия в широком диапазоне 
температур кипения и конденсации. 

На рис. 4 представлены результаты анализа 
влияния величины температуры кипения аммиака  
на коэффициент подачи и индикаторный КПД рас-
сматриваемой ступени. 

Показано, что интегральные характеристи-
ки рассматриваемой ступени по меньшей мере  
не хуже, чем у двухступенчатых быстроходных 
конструкций и заметно превосходят аналогичные 
характеристики быстроходных одноступенчатых 
компрессоров. Это обусловлено эффективной ор-
ганизацией системы охлаждения ступени и значи-
тельно меньшей величиной относительного мёрт-
вого объёма. Как и в любых типах компрессоров, 
увеличение температуры конденсации приводит  
к ухудшению интегральных характеристик рассма-
триваемой ступени, что обусловлено увеличением 
отношения величины давления конденсации к вели-
чине давления кипения.

Результаты, представленные на рис. 5, отражают 
влияние температуры кипения аммиака на теоре-
тический холодильный коэффициент одноступен-
чатого тихоходного длинноходового поршневого 
компрессора. 

Представленные на рис. 3, 4 результаты находят 
своё отражение при анализе величины холодильно-
го коэффициента рассматриваемой ступени. Несмо-
тря на заведомое снижение холодопроизводитель-
ности при одноступенчатом сжатии по сравнению 
с двухступенчатым (при фиксированном секундном 
описанном объёме) [15], величина холодильного ко-
эффициента для этих двух вариантов теоретически 

Рис. 3. Зависимость температуры 
нагнетания поршневого компрессора 

от температуры кипения рабочего тела 
при Тk = 293 К: 1 — одноступенчатый 

компрессор на базе тихоходной 
длинноходовой интенсивно 

охлаждаемой ступени; 
2 — двухступенчатый быстроходный 
компрессор; 3 — одноступенчатый 

быстроходный компрессор
Fig. 3. Dependence of the discharge 

temperature of a piston compressor on the 
boiling temperature of the working fluid at 
Tk = 293 K: 1 — single-stage compressor 

based on a low-speed, long-stroke, 
intensively cooled stage; 2 — two-stage 
high-speed compressor; 3 — single-stage 

high-speed compressor

Рис. 4. Зависимость коэффициента 
подачи (1, 2, 3, 7) и индикаторного 
изотермического КПД (4, 5, 6, 8) 

от температуры кипения рабочего тела 
при Тk = 293 К (1–6) и при Тk = 318 К (7, 

8): 1, 4, 7, 8 — одноступенчатый
 компрессор на базе тихоходной 

длинноходовой интенсивно 
охлаждаемой ступени; 

2, 5 — двухступенчатый быстроходный 
компрессор; 3, 6 — одноступенчатый

 быстроходный компрессор
Fig. 4. Dependence of the feed coefficient 

(1, 2, 3, 7) and indicator isothermal 
efficiency (4, 5, 6, 8) on the boiling 
temperature of the working fluid 

at Tk = 293 K (1–6) and at Tk = 318 K 
(7, 8): 1, 4, 7, 8 — single-stage compressor 

based on a low-speed, long-stroke, 
intensively cooled stage; 2, 5 — two-stage 
high-speed compressor; 3, 6 — single-stage 

high-speed compressor

Рис. 5. Зависимость холодильного 
коэффициента от температуры кипения 

рабочего тела при Тk = 293 К: 
1 — одноступенчатый компрессор

 на базе тихоходной длинноходовой 
интенсивно охлаждаемой ступени; 

2 — двухступенчатый быстроходный 
компрессор; 3 — одноступенчатый

 быстроходный компрессор
Fig. 5. Dependence of the coefficient of 
performance on the boiling point of the 

working fluid at Tk = 293 K: 
1 — single-stage compressor based on 
a low-speed, long-stroke intensively 

cooled stage; 2 — two-stage high-speed 
compressor; 3 — single-stage high-speed 

compressor
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сопоставима и существенно превышает величину 
холодильного коэффициента при одноступенчатом 
адиабатном сжатии.

Выводы и заключение

Представлена методика расчёта действительного 
аммиачного одноступенчатого тихоходного длин-
ноходового поршневого компрессора и проведён 
расчётно-теоретический анализ её рабочих про-
цессов и интегральных характеристик. Выполнена 
сравнительная оценка основных интегральных ха-
рактеристик рассматриваемого компрессора с бы-
строходными версиями аммиачных двух- и одно-
ступенчатых поршневых компрессоров. Показано, 
что основные интегральные характеристики рас-
сматриваемой ступени по меньшей мере сопоста-
вимы с аналогичными характеристиками широко 
применяемых в настоящее время двухступенчатых 
компрессоров и существенно превосходят соответ-
ствующие характеристики быстроходных односту-
пенчатых компрессоров. Полученные результаты 
позволяют говорить об актуальности исследований 
и разработок, связанных с применением односту-
пенчатых холодильных компрессоров на базе тихо-
ходных длинноходовых интенсивно охлаждаемых 
ступеней, в том числе для более широкого диапазо-
на рабочих режимов и различных рабочих веществ.
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THE ASSESSMENT OF APPLICABILITY OF SINGLE-STAGE PISTON 
LONG-STROKE LOW-SPEED COMPRESSORS 

IN LOW-TEMPERATURE REFRIGERATION MACHINES

V. L. Yusha1, S. S. Busarov2, A. V. Nedovenchany2

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

2Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The work processes and integral characteristics of low-temperature ammonia single-stage piston long-
stroke low-speed compressors are considered. A method for calculating the actual working process of 
a stage of such a compressor is presented, taking into account such basic factors as the processes of 
non-stationary heat transfer between the working fluid in the cylinder and the external cooling medium; 
processes of flow of the working fluid through leaks in valves and in seals of the cylinder-piston group; 
dynamics of motion of the shut-off valve body, etc. The flow coefficient, cooling coefficient, and 
discharge temperature are considered as integral indicators. The following independent parameters are 
considered: condensation and boiling temperatures, the main dimensions and parameters of the stage, 
the temperature of the cooling medium and the heat transfer coefficient on the outer surface of the 
cylinder, as well as the diameters of the suction and discharge valve seats.
A comparative analysis of the efficiency of the working process of the considered stage is performed 
at a condensation temperature of 303 K and boiling temperatures in the range from 243 K to 173 K. 
The relationship between the main dimensions and parameters of the stage, as well as the boiling point 
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