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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ 
РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ ТИХОХОДНЫХ ИНТЕНСИВНО 
ОХЛАЖДАЕМЫХ ДЛИННОХОДОВЫХ ПОРШНЕВЫХ 

КОМПРЕССОРНЫХ СТУПЕНЕЙ

С. С. Бусаров, А. В. Недовенчаный, Р. Э. Кобыльский, И. С. Бусаров

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

Рассмотрены уникальные элементы рабочих процессов тихоходного поршневого компрессора,  
не свойственные для быстроходных поршневых машин. Экспериментально доказано, что при режимах 
работы с повышенной температурой газа на входе в тихоходный компрессор (выше температуры 
охлаждающей среды) в процессе всасывания наблюдается заметное снижение температуры газа. 
Первую часть цикла в ступени газ охлаждается, и начало процесса сжатия будет происходить с более 
низкой температуры, чем температура газа в стандартной точке всасывания. Кроме того, экспери-
ментально подтверждено предположение, что при работе тихоходного компрессора на хладагентах 
возможны режимы работы в области влажного пара, при которых наблюдается конденсация рабочего 
тела в конце процесса сжатия. Указанные режимы работы могут быть использованы в компактных 
холодильных машинах малой производительности с уменьшением массогабаритных параметров кон-
денсаторного блока.

Выполненные исследования показали необходимость проведения верификации методики расчета 
рассматриваемых типов поршневых компрессоров и доработки последних с учетом особенностей 
протекания рабочих процессов тихоходных поршневых машин.

Ключевые слова: длинноходовая поршневая компрессорная ступень, рабочие процессы, экспе-
риментальные исследования, повышенная температура на всасывании, конденсация рабочего тела, 
индикаторные диаграммы, неопределенность.
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE FEATURES OF THE WORKING 
PROCESSES OF LOW-SPEED INTENSIVELY COOLED 

LONG-STROKE PISTON COMPRESSOR STAGES

S. S. Busarov, A. V. Nedovenchany, R. E. Kobylskiy, I. S. Busarov

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

Unique elements of the working processes of a low-speed piston compressor, not typical for high-speed 
piston machines, are considered. It has been experimentally proven that under operating modes with an 
elevated gas temperature at the inlet of a low-speed compressor (above the temperature of the cooling 
medium), a noticeable decrease in the gas temperature is observed during the suction process. That is, 
the first part of the cycle in the stage, the gas is cooled, and the beginning of the compression process 
will occur at a lower temperature than the gas temperature at the standard suction point. In addition, the 
assumption that when a low-speed compressor operates on refrigerants, operating modes in the wet steam 
region are possible, in which condensation of the working fluid is observed at the end of the compression 
process, has been experimentally confirmed. Such operating modes can be used in compact low-capacity 
refrigeration machines with a decrease in the weight and size parameters of the condenser unit.
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Введение
В начале 2010 г. исследования преподавателей 

кафедры «Холодильная и компрессорная техника 
и технология» Омского государственного техниче-
ского университета (ОмГТУ) совместно со специ-
алистами АО «НТК «Криогенная техника» (г. Омск) 
показали перспективы разработки поршневого ком-
прессора с линейным приводом. Такой компрессор, 
как предполагалась изначально, должен был быть 
менее шумным по сравнению с существующими 
аналогами за счёт значительно сниженной ско-
рости движения поршня (менее 1 м/с) и относи-
тельно длинного цилиндра с нетипично большим 
отношением величины хода поршня к диаметру  
цилиндра.

Традиционно параметры ступеней, например, 
частота вращения коленчатого вала, принимаются 
по рекомендациям, характерным для компрессоро-
строения. Наиболее часто используемые компрес-
сорные станции имеют частоту вращения коленча-
того вала более 5 об/с. Более того, по приведённым 
рекомендациям параметр ψ имеет значения 0,3…0,8. 
Последние ступени многоступенчатых компрессо-
ров не соответствуют данному параметру, где он 
может достигать значения 10 и более. В предлага-
емых ступенях оба вышеуказанных параметра от-
личаются по своим значениям.

Время цикла для тихоходного компрессора мож-
но определить как время, за которое поршень со-
вершает полный цикл и при этом проходит рас-
стояние, равное удвоенному ходу поршня. Если 
компрессор работает с частотой 0,5 об/с, то он со-
вершает оборот за 2 с — это и есть время цикла. 
Предложенная ступень получила название длинно-
ходовой тихоходной ступени. Данное название по-
ясняется следующими факторами: параметр ψ для 
таких ступеней более 10, что обусловливает её на-
звание как длинноходовой и позволяет минимизи-
ровать влияние мёртвого объёма, а также развить 
площадь теплообменной поверхности. Время цикла 
τ при этом должно быть не менее 1 с, то есть сту-
пень тихоходная. Длительное время цикла позво-
ляет осуществить охлаждение газа в процессе его 
сжатия. Данные параметры будем считать критери-
ями, по которым ступень будет относиться к тихо-
ходным длинноходовым.

Как и у любой конструкции, у тихоходных длин-
ноходовых ступеней есть положительные и отрица-
тельные стороны.

Преимуществами такой конструкции являются 
возможности:

— получения высоких давлений нагнетания  
в одной ступени при удовлетворительных темпера-
турных режимах работы агрегата;

— обеспечения повышенного ресурса работы 
поршневых уплотнений за счёт низкой скорости 
движения поршня;

— обеспечения высокой технологичности, что 
естественно позволит значительно упростить и уде-
шевить производство;

— высокой степени уравновешенности за счёт 
реализации различных компоновок при многоци-
линдровом исполнении;

— реализации энергоэффективных законов 
движения поршня.

К отрицательным факторам можно отнести не-
способность существующих конструкций порш-
невых уплотнений и клапанов (работоспособных  
в быстроходных машинах) обеспечить герметич-
ность рабочей камеры при времени цикла от 2 с  
и более. Пульсации газа в данных конструкциях, 
которые часто не учитывают в быстроходных агре-
гатах особенно при многоцилиндровом исполнении, 
остаются неизученными. Поршневые усилия имеют 
большие значения по сравнению с многоступенча-
тыми конструкциями.

К тому же более длительные процессы увеличат 
ресурс основных узлов поршневой компрессорной 
ступени, а именно пониженная скорость движения 
поршня позволит увеличить долговечность цилин-
дропоршневых уплотнений, а также уменьшить 
скорость течения газа в клапанах с уменьшением 
скоростей посадки запорного органа на седло, что  
в итоге должно увеличить долговечность самого 
клапана.

Были проведены исследования в рамках приклад-
ных научных исследований и экспериментальных 
разработок (ПНИЭР). Принципы конструирования 
и основные технические решения, представленные 
в современной литературе, оказались непригодны-
ми для нового изделия. Первый образец оказался 
практически неработоспособным в основном из-за 
утечек через поршневые кольца и металлические 
клапаны. Оказалось, что при длительном времени 
цикла наиболее подходящим для цилиндропоршне-
вого уплотнения являются манжеты, а в клапанах 
на седле обязательно должен быть эластомерный 
элемент, обеспечивающий повышенную герметич-
ность рабочей камеры.

В итоге данная конструктивная схема с новы-
ми параметрами и режимами работы компрессора 
позволила создать целое направление исследования  
в поршневых машинах. Сегодня этой темой на базе 
разработок сотрудников ОмГТУ заинтересовались 
ученые из Санкт-Петербурга и производственные 
предприятия на Урале [1, 2]. Проведен ряд попы-
ток параллельно с ОмГТУ разрабатывать данное 
направление [3, 4], что говорит об актуальности 

The conducted studies have shown the need to verify the calculation methodology for the types of 
piston compressors considered in the article and to refine the latter taking into account the features of the 
working processes of low-speed piston machines.

Keywords: long-stroke piston compressor stage, working processes, experimental studies, increased 
suction temperature, condensation of the working fluid, indicator diagrams, uncertainty.

For citation: Busarov S. S., Nedovenchany A. V., Kobylskiy R. E., Busarov I. S. Experimental study 
of the features of the working processes of low-speed intensively cooled long-stroke piston compressor 
stages. Omsk Scientific Bulletin. Series Aviation-Rocket and Power Engineering. 2025. Vol. 9, no. 2.  
P. 25–32. DOI: 10.25206/2588-0373-2025-9-2-25-32. EDN: AORTTX.
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проводимых исследований и перспективы предло-
женной схемы.

В настоящее время проведено большое коли-
чество экспериментальных исследований рабочих 
процессов тихоходных длинноходовых компрессо-
ров, позволивших адаптировать и усовершенство-
вать основные узлы и системы поршневых машин 
(клапаны, цилиндропоршневые уплотнения, система 
охлаждения) к новым режимам работы. Основной 
проблемой, которая ставилась перед разрабатыва-
емой машиной, — повышение ресурса и обеспече-
ние высокой технологичности и энергоэффектив-
ности бессмазочных малорасходных компрессоров 
среднего и высокого давления для условий длитель-
ной автономной эксплуатации. Указанная проблема 
была решена за счёт обеспечения пониженной ско-
рости движения поршня и, как следствие, понижен-
ных скоростей посадки запорного органа клапан 
на седло. Была показана возможность расширения 
диапазона отношений давлений в одной ступени,  
в десятки раз превосходящее существующие пока-
затели аналогов [5, 6]. Это позволило показать кон-
курентное преимущество созданных тихоходных 
компрессоров с повышенным отношением давле-
ний в одной ступени и интенсивным внешним ох-
лаждением перед мембранными и многоступенча-
тыми поршневыми компрессорами. 

Мембранные компрессоры изначально являлись 
аналогами тихоходных машин за счёт схожих прин-
ципов получения высоких давлений — развитая по-
верхность теплообмена и пониженная частота вра-
щения коленчатого вала. Однако такие конструкции 
весьма массивны, а созданные тихоходные машины 
в разы позволяют снизить массогабаритные пара-
метры. Что касается многоступенчатых поршне-
вых компрессоров, то преимуществом тихоходных 
компрессоров является упрощение конструкции, 
исключение межступенчатых коммуникаций и те-
плообменников. Данные преимущества особенно  
в стеснённых условиях играют ключевую роль.

Немаловажным стало повышение технологич-
ности конструкции. Все детали тихоходного ком-
прессора являются телами вращения, сам цилиндр 
может быть изготовлен из готовых трубных про- 
филей.

Выявленные уникальные особенности рабочих 
процессов поршневых тихоходных длинноходовых 

компрессоров позволили предположить, что при 
температуре в стандартной точке всасывания, пре-
вышающей температуру окружающей среды, при 
всасывании возможно снижение температуры газа 
в полости цилиндра [7, 8]. Кроме этого, было вы-
сказано теоретическое предположение о возможно-
сти конденсации хладагента в рабочей полости ци-
линдра на режимах, характерных для холодильных 
поршневых тихоходных длинноходовых компрессо-
ров [9–11]. Однако экспериментального подтверж-
дения эти гипотезы до последнего времени не на-
ходили.

Представленные идеи расширили возможные 
сферы применения тихоходных компрессоров  
и создали два новых направления исследования  
с последующей возможной реализацией в произ-
водстве — холодильная техника и мобильные транс-
портные системы.

Таким образом, целью статьи является экспери-
ментальное подтверждение приведённых выше тео-
ретических предположений.

Методика эксперимента и результаты
В проведённых экспериментальных исследо-

ваниях использован стенд, созданный на кафедре 
«Холодильная и компрессорная техника и техноло-
гия» ОмГТУ, и ступени с отношением хода порш-
ня к диаметру цилиндра более 10 и интенсивным 
внешнем охлаждением.

На рис. 1, 2 представлена схема и фотография 
экспериментальной установки для исследования 
рабочих процессов тихоходного компрессора с по-
вышенной температурой в стандартной точке вса-
сывания. 

Основные элементы стенда: гидравлический 
привод, в составе которого насосный агрегат, бак 
хранения масла, фильтр, дроссель, гидрораспреде-
литель и приводной гидроцилиндр. Гидрораспре-
делитель обеспечивает попеременную  подачу 
жидкости в полости гидроцилиндра. Приводной 
гидроцилиндр обеспечивает поступательное дви-
жение поршня испытуемого компрессора за счёт 
жёсткой связи. Дроссель позволяет за счёт объема 
подаваемой жидкости регулировать скорость дви-
жения штока гидроцилиндра, обеспечивая требу- 
емое время цикла компрессора. Все элементы рас-
положены на сварной раме.

Рис. 1. Общий вид стенда испытаний 
с повышенной температурой на всасывании

Fig. 1. General view of the test bench 
with elevated suction temperature

Рис. 2. Схема стенда испытаний 
с повышенной температурой на всасывании

Fig. 2. Schematic diagram of the test bench 
with elevated suction temperature
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Особенностью работы данного стенда являет-
ся наличие ёмкости 10 на всасывании, где воздух 
перед поступлением в компрессор подогревается 
промышленным феном 9. В тихоходном компрес-
соре шток 2 с поршнем 1 движутся поступательно, 
при этом уплотнение между поршнем и цилиндром 
обеспечивает пакет манжет 3. Параметры газа в ра-
бочей камере фиксируются датчиком температуры 
4 и датчиком давления 5, данные поступают через 
систему сбора данных (усилитель сигнала 6 на ос-
циллограф 7). Для определения расхода применяет-
ся расходомер 8.

Результаты эксперимента представлены на рис. 
3, 4.

На представленных диаграммах линия 1 показы-
вает изменение давления в рабочей камере, линия 

2 показывает изменение температуры газа в каме-
ре сжатия. В процессе проведения эксперимента 
на всасывании газ подавался с повышенной темпе-
ратурой относительно температуры окружающего 
воздуха. Было зафиксировано снижение температу-
ры газа в процессе всасывания (выделенная область 
на рис. 3 и линия снижения температуры на рис. 4). 

При работе с повышенными температурами  
в стандартной точке всасывания процесс всасыва-
ния проходит с охлаждением газа, а не с подогре-
вом. Фактически при рассматриваемых режимах 
процесс всасывания заменяет теплообменник, кото-
рый в классических схемах устанавливается перед 
входом в дожимную ступень компрессора. Более 
наглядно совмещённые свернутые диаграммы тем-
пературы и давления в рабочей камере изображены 
на рис. 5.

Видно, что при протекании процесса всасывания 
происходит снижение температуры рабочего тела 
в камере сжатия. При температуре +80 ºС в стан-
дартной точке всасывания температура в начале 
процесса сжатия может достигать +65 ºС. Таким 
образом, в процессе всасывания газ охлаждается  
не менее чем на 10…15 ºС.

Полученный результат говорит о возможно-
сти работы тихоходного компрессора как при по-
вышенных температурах окружающей среды, так  
и при подаче газа в компрессор с недоохлаждени-
ем. Такая ситуация возможна при работе теплооб-
менного оборудования на нерасчётных режимах, 
связанных с загрязнением поверхности теплообме-
на или другими факторами. Часто такие варианты 
работы возможны на мобильных станциях, работа-
ющих в полевых условиях.

Для визуализации рабочих процессов тихоход-
ных компрессоров при работе на хладагентах был 
создан новый стенд с «прозрачной» рабочей каме-
рой, позволяющий проводить фото- и видеофикса-
цию процессов в рабочей камере.

На рис. 6, 7 представлена схема и фотогра-
фия экспериментальной установки для исследова-
ния рабочих процессов тихоходного компрессора  
с двухфазным рабочим телом. В состав стенда вхо-
дит гидравлический привод (состав описан ранее)  
и ступень компрессора. В данном случае гидропри-
вод находится на отдельной раме, а ступень с гидро-
цилиндром вынесена на верстак.

Рис. 3. Данные рабочего процесса
Fig. 3. Workflow data

Рис. 4. Данные рабочего процесса
Fig. 4. Workflow data

Рис. 5. Совмещённые свернутые 
температурная 

и индикаторная диаграммы: 
1 — диаграмма давления; 

2 — температурная диаграмма
Fig. 5. Combined folded temperature and 

indicator diagrams: 
1 — pressure diagram; 

2 — temperature diagram

Рис. 6. Общий вид стенда испытаний тихоходного 
компрессора с двухфазным рабочим телом

Fig. 6. General view of the test bench for a low-speed 
compressor with a two-phase working fluid
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Особенностью работы данного стенда является 
подача хладагента R134а из баллона 10 через ре-
дуктор давления 9 на всасывание. В тихоходном 
компрессоре шток 2 с поршнем 1 движутся посту-
пательно, при этом уплотнение между поршнем  
и цилиндром обеспечивает пакет манжет 3. Пара-
метры газа в рабочей камере фиксируются датчи-
ком температуры 4 и датчиком давления 5, данные 
поступают через систему сбора данных (усилитель 
сигнала 6 на осциллограф 7). Для определения рас-
хода применяется расходомер 8. Для визуализации 
процессов в рабочей камере цилиндр выполнен  
из прозрачного оргстекла.

Результаты в виде фотографий, отражающих 
последовательно процесс сжатия, представлены  
на рис. 8. Видно, что в процессе нагнетания образу-
ется пар и конденсат на стенках камеры.

Представленные фотографий рабочего процес-
са рассматриваемой ступени демонстрируют, что 
частичная конденсация хладагента в данном слу-
чае имела место лишь в конце процесса сжатия  
и в процессе нагнетания. Представленные данные 
подтвердили возможность конденсации рабочих тел 
в камере сжатия тихоходного поршневого компрес-
сора, что может быть использовано, как показано  
в работах [12, 13], для совершенствования малых 
холодильных машин. Основным преимуществом ис-
пользования тихоходного поршневого компрессора 
в составе холодильной машины является возмож-
ность получения жидкой фазы в рабочей камере 
компрессора и направление её без конденсатора 
непосредственно в расширительное устройство. 

Была рассчитана неопределённость основных 
параметров рабочего тела в камере сжатия. Неопре-
делённость при получении давления [14–19]:

         ,                 (1)

где 
Д
 — паспортная погрешность датчика давле-

ния, 1 %; 
МН

 — класс манометра, 1,5 %; 
0
 — па-

спортная погрешность осциллографа, 3 %.

                                                  .

 Для датчика температуры неопределённость по-
лучена по аналогичному выражению

                                                  ,    

де Δ
t
 — погрешность термометра, 0,1 %; Δ

V
 — по-

грешность вольтметра, 0,3 %; Δ
F
 — погрешность рас-

чёта по полученной интерполированной формуле, 
учитывающей нелинейную зависимость напряже-
ния от температуры, 1,5 %.

Рис. 7. Схема стенда испытаний тихоходного компрессора 
с двухфазным рабочим телом

Fig. 7. Scheme of the test bench for a low-speed compressor 
with a two-phase working fluid

а)

б)

в)

г)
Рис. 8. Визуализация появления жидкой фазы 

хладагента R134a при сжатии:
 а — начало сжатия; б — сжатие; 

в — нагнетание и конденсация хладагента; 
г — начало всасывания

Fig. 8. Visualization of liquid phase appearance of R134a 
refrigerant at compression: a — beginning of compression;

 б — compression; в — injection and condensation of 
refrigerant; г — beginning of suction
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Таким образом, погрешность измерения мгно-
венной температуры воздуха в рабочей камере экс-
периментальной ступени с электромеханическим 
приводом составит

                                                        .

Проведённые экспериментальные исследования 
подтвердили возможность реализации не типичных 
для поршневых компрессоров процессов в общем 
случае.

Выводы и заключение
Совершенствование узлов и систем тихоходных 

поршневых компрессоров позволило решить основ-
ную проблему, которая, как казалось, является ис-
черпывающей — создание долговечных поршневых 
компрессоров с повышенным отношением давле-
ний в одной ступени сжатия.

Однако проводимые до настоящего времени ис-
следования позволили предположить значительное 
расширение областей применения тихоходных ком-
прессоров, например, в холодильной технике и мо-
бильных установках.

Настоящие экспериментальные исследования 
позволили подтвердить предполагаемые результа-
ты и показали, что работа тихоходного компрессо-
ра может выходить за рамки современного пред-
ставления о работе поршневых машин. В каждом 
конкретном случае требуется отдельный подход,  
а также создание математических моделей, описы-
вающих работу тихоходного компрессора для обе-
спечения точного прогнозирования результатов.

Ведутся работы по верификации полученных 
данных и созданию моделей, возможно, и единого 
программного продукта для описания работы тихо-
ходного компрессора во всех исследуемых в насто-
ящее время направлениях.
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