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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ФАКТОРОВ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 
НА МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ПРОЦЕССА СЖАТИЯ АММИАКА 
В ОБЛАСТИ ВЛАЖНОГО ПАРА
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В работе представлен анализ влияния на математическое моделирование процесса сжатия амми-
ака в поршневой компрессорной ступени при конденсации его паров таких факторов неопреде-
ленности, как методика расчета коэффициента теплоотдачи и температура поверхности стенки 
рабочей камеры. В основу математической модели легли уравнения первого закона термоди-
намики для тела переменной массы, уравнение состояния реального газа, уравнения Клапейро-
на–Клаузиуса и Ньютона–Рихмана. При определении величины коэффициента теплоотдачи были 
рассмотрены несколько известных зависимостей для расчета этих коэффициентов при капель-
ной и пленочной конденсации. Результаты расчета показали, что мгновенные значения давления 
и температуры аммиака, а также степени сухости в процессе сжатия в области влажного пара 
существенно зависят от выбранной методики расчета коэффициента теплоотдачи. Значительное 
влияние на рассматриваемый процесс оказывает также величина температуры стенок рабочей 
камеры компрессора, в которой реализуется процесс сжатия. Эти факторы являются опреде-
ляющими и требуют особого внимания при математическом моделировании процесса сжатия 
аммиака в поршневой компрессорной ступени с учетом конденсации его паров.
   
Ключевые слова: аммиак, влажный пар, перегретый пар, процесс сжатия, математическая  
модель, коэффициент теплоотдачи, капельная конденсация, пленочная конденсация.

Введение

Во многих энергетических и технологических 
агрегатах и установках реализуются рабочие про-
цессы, сопровождающиеся изменением агрегатного 
состояния рабочего тела. Чаще всего это происхо-
дит в конденсаторах и испарителях [1–9], но также 
и в проточной части турбин и детандеров [10–23]. 

При сжатии в компрессорных ступенях по-
вышение давления пара чаще всего сопровожда-
ется ростом его температуры, поэтому процес-
сы конденсации в таких случаях, как правило,  
не рассматриваются. Однако результаты иссле-
дований тихоходных компрессоров с интенсив-
ным внешним охлаждением позволяют по-новому 
взглянуть на этот вопрос, так как доказана воз-
можность обеспечения так называемого «ква-
зиизотермического сжатия», при котором даже 
значительное повышение давления сжимаемого ра-
бочего тела в ступени компрессора (от атмосферного  
до 5,0…10,0 МПа) происходит при сравнительно не-
значительном увеличении его температуры [24–27].  
Это позволяет предположить, что при сжатии влаж-
ного пара какого-либо вещества в рабочей камере 
может быть достигнуто состояние насыщения («точ-
ки росы»), и при дальнейшем повышении давления 
процесс сжатия будет сопровождаться процессом 
конденсации этого вещества [4, 27]. 

Теоретический анализ такого процесса может 
быть проведен с использованием математической 
модели процесса сжатия, в которой рабочим те-
лом является влажный пар, а его масса в процессе 

сжатия изменяется за счет частичной конденсации.  
В основе такой математической модели лежат урав-
нение первого закона термодинамики для тела пере-
менной массы, уравнение состояния реального газа, 
уравнения Клапейрона–Клаузиуса и Ньютона–
Рихмана. Поскольку рассматривается сравнительно 
медленный процесс сжатия, характерный для ли-
нейных длинноходовых компрессорных ступеней, 
особое значение приобретает методика расчета 
теплообмена [28–31]. Даже в случае однофазного 
рабочего процесса методика определения величины 
коэффициента теплоотдачи для тихоходного ком-
прессора существенно отличается от аналогичной 
методики для быстроходных компрессоров [24–27]. 
А поскольку процессы теплообмена в тихоходном 
компрессоре при сжатии в области влажного пара 
до сих пор не рассматривались, не известно, по ка-
кой методике необходимо рассчитывать коэффи-
циент теплоотдачи в случае, когда процесс сжатия 
сопровождается конденсацией сжимаемого пара. 
Как видим, этот фактор является существенно  
неопределенным, и в данной работе проводится 
оценка влияния различных методик расчета коэф-
фициента теплоотдачи при конденсации в процессе 
сжатия влажного пара на результаты математиче-
ского моделирования этого процесса. 

Достаточно очевидно и то, что процесс тепло-
обмена зависит от температуры стенок рабочей 
камеры компрессора, с которыми контактирует 
рабочее тело в процессе сжатия. Без предвари-
тельных исследований невозможно корректно за-
дать величину этой температуры, так как темпе-
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ратура стенок зависит от многих конструктивных 
и режимных параметров, в том числе от системы 
внешнего охлаждения. И это второй существенно 
неопределенный фактор, анализ влияния которо-
го на результаты математического моделирова-
ния процесса сжатия влажного пара проводится  
в данной статье.

Можно предположить, что рассматриваемая  
в этой статье проблема актуальна, прежде всего, для 
холодильной техники, так как реализация процесса 
сжатия хладагента в области влажного пара может 
повлиять как на энергетическую эффективность 
холодильного цикла, так и на конструктивные пара-
метры конденсатора.   

Методика исследования

Объектом исследования является процесс сжа-
тия холодильного агента (аммиака) в герметичной 
рабочей камере, параметры которой аналогичны 
параметрам рабочей камеры длинноходового тихо-
ходного поршневого компрессора с линейным при-
водом [24, 28–31]. В начале процесса сжатия амми-
ак может находиться в состоянии перегретого или 
насыщенного пара (в зависимости от заданных на-
чальных условий). В процессе сжатия за счет про-
должительного процесса и интенсивного внешнего 
теплоотвода степень сухости рабочего тела может 
изменяться; в том числе возможна его интенсив-
ная конденсация. Таким образом, рабочее тело 
представляет собой сухой (перегретый) пар или 
влажный пар, в состав которого входит сжимаемая  
фаза — насыщенный пар. В силу того, что задачей 
исследования является преимущественно предва-
рительная оценка влияния выбранных факторов 
неопределенности на рассматриваемый процесс, 
допустимо использовать математическую модель 
с сосредоточенными параметрами со следующими 
упрощающими допущениями: в области влажно-
го пара насыщенная жидкость и насыщенный пар 
находятся в равновесии; параметры состояния ра-
бочего тела изменяются мгновенно и одновремен-
но по всему объему рабочей камеры; теплообмен 
между влажным паром и стенками рабочих поло-
стей конвективный и может быть описан форму-
лой Ньютона–Рихмана; температура стенки по-
стоянна и одинакова по всей поверхности рабочей 
камеры; внешний массообмен через клапаны и за-
зоры отсутствует; давление рабочего тела в начале  
и в конце процесса сжатия определяются соответ-
ствующими температурами кипения и 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:

 dU = δQ–dL+h"·dm ,

где dU — изменение внутренней энергии пара; 
dL — работа расширения, учитывающая как из-
менение объема рабочей полости, так и изменения 
объема сжимаемого пара за счет его конденса-
ции; h"·dm — изменение внутренней энергии, об-
условленное массопереносом внутри контрольно-
го объема (фазовые переходы во влажном паре);  
dm — изменение массы насыщенного пара;  δQ — 
суммарное количество теплоты, учитывающее фа-
зовый и конвективный тепловые потоки.

Суммарное количество теплоты можно предста-
вить в виде:

 δQ = δQ
РН

+Q
C 
.

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

 δQ
РН 

= 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
С 
= α(T

P.T.
–T

CT
) · 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:

 

Уравнение состояния реальных газов позволяет 
определить взаимосвязь между параметрами состо-
яния насыщенного пара [32]:

 P ·V = z · m · R · T ,

где m — масса сжимаемого пара (сухого или насы-
щенного); z — коэффициент сжимаемости. В рас-
сматриваемом случае для указанных условий одно-
значности величина коэффициента сжимаемости 
может быть принята 0,67 (для сухого пара) или 0,91 
(для насыщенного пара) [33–36]. 

В результате математическая модель процесса 
сжатия аммиака в области влажного пара может 
быть представлена в следующем виде:

 
В данной системе уравнений существенно  

неопределенным является расчет конвективной 
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теплоотдачи. Температура стенки рабочей камеры 
теоретически может стремиться как к температу-
ре кипения, так и к температуре конденсации. По-
скольку более точные данные отсутствуют, в первом 
приближении необходимо рассмотреть несколько 
вариантов величины температуры стенки, чтобы 
оценить влияние этого фактора неопределенности 
на процесс сжатия холодильного агента в области 
влажного пара. Кроме того, при сжатии перегретого 
пара в первом приближении можно воспользовать-
ся известными методиками расчета коэффициента 
теплоотдачи, применяемого при расчете рабочего 
процесса газового компрессора. Но при сжатии хо-
лодильного агента в области влажного пара необ-
ходимые данные отсутствуют. По состоянию на се-
годняшний день невозможно точно сказать, каким 
образом может происходить процесс конденсации 
при сжатии аммиака в области влажного пара, соот-
ветственно, нет рекомендаций, по которым в этом 
случае необходимо рассчитывать коэффициент те-
плоотдачи. Предположим возможность протекания 
капельной или пленочной конденсации. Исходя из 
этого, будем использовать в математической модели 
несколько вариантов расчета коэффициента тепло-
отдачи, известных из опубликованных источников.

Из методик расчета теплообменных аппаратов 
выберем для анализа следующие варианты опреде-
ления коэффициента теплоотдачи.

При капельной конденсации аммиака средний 
коэффициент теплоотдачи может быть определен 
приближенно по следующей эмпирической зависи-
мости [1]:

 α = 1,2(10·ρ
s
)0,434 · ΔT 0,16 .

При рассмотрении модели с пленочной конден-
сацией аммиака для определения числа Нуссельта 
возможно применение следующих эмпирических 
зависимостей:

формула, предложенная Ананьевым [3]:

 

формула, предложенная Ширяевым [4–5]:
 

Nu  = 0,21 · (Ga · Pr · K)0,25 · We–0,25,

формула, предложенная Чопко [4–5]:
 

Nu  = 0,68 · (Ga · Pr · K)0,25.

При этом средний коэффициент теплоотдачи 
можно определить по формуле:

 

где d
вн
 — внутренний диаметр цилиндра (табл. 1).

Из методик расчета расширительных машин, ра-
ботающих в области влажного пара, выберем для 
анализа вариант определения коэффициента тепло-
отдачи, как функцию от степени сухости [22]. Кро-
ме этого, рассмотрим вариант расчета, при котором 
коэффициент теплоотдачи принимается постоян-
ным (согласно данным, представленным в [23]).

Расчет системы дифференциальных уравне-
ний проводился методом Рунге–Кутта 4-го поряд-
ка. При реализации математической модели рас-
сматривались следующие условия однозначности: 
геометрические (изменение площади боковой по-
верхности зеркала цилиндра, изменение объема 
рабочей камеры поршневого компрессора); физи-
ческие (теплофизические свойства рабочего тела 
(аммиак)); начальные (степень сухости, темпера-
тура и давление, объем рабочей камеры); гранич-

Таблица 1. Условные обозначения и индексы
Table 1. Symbols and indexes
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Обозначение Наименование Единица 
измерения 

r Удельная теплота парообразования насыщенного пара кДж/кг 

v’, v” Удельный объем насыщенной жидкости  
и насыщенного пара м3/кг 

i” Энтальпия насыщенного пара кДж/кг 

ρ’, ρ” Плотность насыщенной жидкости и насыщенного пара кг/м3 

λж Коэффициент теплопроводности жидкости Вт/м2·К 

∆T 
Разность температур между рабочим телом  
и стенкой рабочей камеры 

К 

x0 Начальная степень сухости  

xк Конечная степень сухости  

Pr Число Прандтля [4–5]  

Ga Число Галилея [4–5]  

Re Число Рейнольдса [4–5]  

K Критерий фазового перехода [4–5]  

We Число Вебера [4–5]  
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Рис. 1. P-V диаграмма процессов сжатия 
в области влажного пара

Fig. 1. P-V compression diagram in the wet vapor region

Рис. 2. T-V диаграмма процессов сжатия 
в области влажного пара

Fig. 2. T-V compression diagram in the wet vapor region

Рис. 3. х-V диаграмма процессов сжатия 
в области влажного пара

Fig. 3. x-V compression diagram in the wet vapor region

ные (температура стенок рабочей камеры (фактор  
неопределенности), температура (давление) конден-
сации). 

Результаты исследования

В качестве исходных данных были приняты сле-
дующие параметры: температура кипения — 273 К; 
температура конденсации — 303 К; рабочее тело — 
аммиак, время протекания процесса сжатия — 4 с;  
диаметр цилиндра — 0,02 м; ход поршня — 0,2 м; 
начальная степень сухости — 1,0. Температура вну-
тренней поверхности стенок рабочей камеры —  
273 К или 288 К. 

На рис. 1–3 представлены результаты расчетов, 
отражающие изменение параметров состояния па-
ров аммиака и его степени сухости при различной 
температуре стенок рабочей камеры с применени-
ем различных методик расчета коэффициента те-
плоотдачи. На рис. 1–3 используются следующие 
обозначения: 1-a — линия процесса сжатия при 
температуре стенки 273 К и капельной конденса-
ции пара; 1-b — линия процесса сжатия при тем-
пературе стенки 273 К и пленочной конденсации 
пара (расчет коэффициента теплоотдачи по методу 
Ананьева); 1-с — линия процесса сжатия при тем-
пературе стенки 273 К и пленочной конденсации 
пара (расчет коэффициента теплоотдачи по методу 
Ширяева); 1-d — линия процесса сжатия при тем-

пературе стенки 273 К и пленочной конденсации 
пара (расчет коэффициента теплоотдачи по методу 
Чопко); 2-a — линия процесса сжатия при темпера-
туре стенки 288 К и капельной конденсации пара;  
2-b — линия процесса сжатия при температуре 
стенки 288 К и пленочной конденсации пара (рас-
чет коэффициента теплоотдачи по методу Ананье-
ва); 2-c — линия процесса сжатия при температуре 
стенки 288 К и пленочной конденсации пара (расчет 
коэффициента теплоотдачи по методу Ширяева);  
2-d — линия процесса сжатия при температуре 
стенки 288 К и пленочной конденсации пара (рас-
чет коэффициента теплоотдачи по методу Чопко); 
A — линия процесса сжатия при адиабатном про-
цессе сжатия (быстроходный режим работы ком-
прессора). 1-1 — линия процесса сжатия при темпе-
ратуре стенки 273 К и при конденсации его паров, 
заданный через закон изменения коэффициента 
теплоотдачи между внутренней стенкой рабочей 
полости и рабочим телом от изменения степени су-
хости α(х); 2-1 — линия процесса сжатия при темпе-
ратуре стенки 288 К и при конденсации его паров, 
заданный через закон изменения коэффициента 
теплоотдачи между внутренней стенкой рабочей 
полости и рабочим телом от изменения степени су-
хости α(х).

Как видно из представленных результатов, тем-
пература стенки оказывает определяющее влияние 
на протекание процесса сжатия аммиака в области 
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влажного пара. В «идеальном» случае, когда темпе-
ратура стенок равна температуре кипения аммиака 
(линии a–d), на индикаторной и температурной ди-
аграммах (рис. 1, 2) наблюдается существенное от-
клонение линии процесса сжатия в левую сторону 
от адиабаты с самого начала процесса сжатия. Оче-
видно, что это положительный фактор, так как при 
этом снижается работа сжатия. Причем это сниже-
ние происходит не только за счет снижения пока-
зателя политропы и стремления процесса сжатия  
к изотермическому, но и благодаря уменьшению 
массы сжимаемого аммиака за счет конденсации 
его паров (рис. 3). При этом даже частичная кон-
денсация аммиака в проточной части компрессора 
может позволить снизить вес и габаритные разме-
ры конденсатора. Разумеется, трудно ожидать та-
ких температурных условий в реальном компрес-
соре. Поэтому рассмотрим вариант, при котором 
температура стенок рабочей камеры равна 288 К 
(линии 2а–2d). Как видно из рис. 1, 2, в этом случае 
в начале процесса сжатия происходит подвод тепла 
к сжимаемому аммиаку, при этом процесс сжатия 

протекает в области перегретого пара со степенью 
сухости, равной 1,0. По мере увеличения давления  
и температуры тепловой поток изменяется по вели-
чине и направлению. И с некоторого момента рабо-
чее тело переходит в состояние насыщенного пара; 
при этом дальнейшее повышение давления сопро-
вождается частичной конденсацией паров аммиака. 
После пересечения линии процесса адиабатного сжа-
тия (линия A) линии 2а–2d достаточно интенсивно 
отклоняются влево от линии A. Это также позволя-
ет надеяться на некоторое уменьшение индикатор-
ной работы процесса сжатия. Процесс конденсации  
в этом случае не так значим, как в предыдущем слу-
чае (рис. 3), однако может повлиять на требуемые 
конструктивные параметры конденсатора. Приме-
нительно к решаемой задаче важно отметить, что 
точность определения температуры стенок рабочей 
камеры несомненно является важнейшим факто-
ром при исследовании процесса сжатия аммиака  
в области влажного пара.

В обоих случаях при расчетах использовались 
различные методики расчета коэффициента тепло-

Рис. 4. P-V диаграмма процессов сжатия в области влажного 
пара при среднем значении коэффициента теплоотдачи, 

зависящем от степени сухости (температура стенки 273 К)
Fig. 4. P-V diagram of compression processes in the region of 
wet steam at the average value of the heat transfer coefficient, 
depending on the degree of dryness (wall temperature 273 K)

Рис. 5. T-V диаграмма процессов сжатия в области влажного 
пара при среднем значении коэффициента теплоотдачи, 

зависящее от степени сухости (температура стенки 273 К)
Fig. 5. T-V diagram of compression processes in the region of 
wet steam at the average value of the heat transfer coefficient, 
depending on the degree of dryness (wall temperature 273 K)

Рис. 6. x-V диаграмма процессов сжатия в области влажного 
пара при среднем значении коэффициента теплоотдачи, 

зависящем от степени сухости (температура стенки 273 К)
Fig. 6. x-V diagram of compression processes in the region of 
wet steam at the average value of the heat transfer coefficient, 
depending on the degree of dryness (wall temperature 273 K)
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отдачи. Как видно из представленных результатов, 
выбор такой методики также существенно влияет 
как на изменение параметров состояния сжимаемо-
го аммиака (рис. 1, 2), так и на изменение степени 
сухости (рис. 3). Например, при температуре стенки 
273 К при варианте капельной конденсации давле-
ние конденсации достигается при изменении объе-
ма рабочей камеры примерно на 90 %, при варианте 
пленочной конденсации (метод Чопко) — примерно 
на 75 %. То есть разница в результатах весьма замет-
ная. Из рис. 1 видно, что отличие в результатах рас-
чета индикаторной мощности в этих случаях также 
будет существенной. Для сравнения — при адиабат-
ном сжатии давление конденсации достигается при 
изменении объема рабочей камеры примерно на  
40 %. При температуре стенки 288 К отличие конеч-
ных результатов при расчете параметров состояния 
не такое заметное, а при расчете степени сухости 
отличия имеют принципиальный характер. Поэтому 
необходимость уточнения методики расчета коэф-
фициента теплоотдачи будет определяться величи-
ной температуры стенки, требованиями к точности 
проводимых расчетов, а также целью предполагае-
мых расчетов.  

На рис. 4–6 представлены результаты сравни-
тельных расчетов, проведенных при следующих 
методиках определения коэффициента теплоот-
дачи, применяемых при расчете расширительных 
машин [22, 23]: 1-1 — линия процесса сжатия при 
конденсации его паров через закон изменения ко-
эффициента теплоотдачи между внутренней стен-
кой рабочей полости и рабочим телом от изменения 
степени сухости α(х); 1-2 — линия процесса сжатия 
при средней постоянной величине коэффициента 
теплоотдачи (при степени сухости 0,6); 1-3 — линия 
процесса сжатия при средней  постоянной величи-
не коэффициента теплоотдачи (при степени сухо-
сти 0,7); 1-4 — линия процесса сжатия при средней  
постоянной величине коэффициента теплоотдачи 
(при степени сухости 0,8).

Как видно из представленных результатов,  
некорректное применение методик определения 
коэффициента теплоотдачи и в этом случае приво-
дит к существенно различным количественным ре-
зультатам.

Заключение

Полученные результаты расчетных исследова-
ний выявили существенные особенности процесса 
сжатия аммиака в области влажного пара. Показа-
но, что характер изменения текущих параметров 
состояния в рабочей камере и степени сухости ам-
миака существенно зависят от температуры стенок 
рабочей камеры, в которой происходит процесс 
сжатия, а также от величины коэффициента тепло-
отдачи. На сегодняшний день достоверная инфор-
мация по этим факторам применительно к рассма-
триваемому объекту исследования отсутствует, что 
позволяет считать их существенно неопределенны-
ми и ставить задачу по их исследованию и уточне-
нию. Несмотря на то, что представленные в этой 
статье результаты в значительной степени носят 
качественный характер, рассматриваемая проблема 
представляется актуальной для холодильной техни-
ки. Это обусловлено тем, что реализация процесса 
сжатия аммиака в области влажного пара может от-
разиться как на энергоэффективности холодильной 
установки, так и на конструктивных характеристи-
ках конденсатора.
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THE ANALYSIS OF UNCERTAINTY FACTORS INFLUENCE 
ON MATHEMATICAL MODELING OF AMMONIA COMPRESSION 

IN WET VAPOR AREA

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

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

The paper presents the influence analysis of such uncertainty factors as the heat transfer coefficient 
calculation method and the working chamber wall temperature on the mathematical modeling of the 
ammonia compression in a reciprocating compressor stage during the condensation of ammonia vapors. 
The mathematical model is based on the equation of the first law of thermodynamics for bodies with 
variable mass, the equation of state for real gases, the Clausius–Clapeyron and Newton–Richman 
equations. When determining the heat transfer coefficient value, several well-known dependencies 
for calculating these coefficients for dropwise and filmwise condensation have been considered. The 
calculation data shows that the instantaneous values of the ammonia pressure and temperature, as well 
as of the dryness fraction during compression in the wet steam region, significantly depends on the 
chosen method for calculating the heat transfer coefficient. Moreover, the walls temperature value of 
the compressor working chamber, where the compression occurs, has a considerable impact on the 
process under discussion. They are the determining factors and require special attention when the 
ammonia compression process is mathematically modelled in a reciprocating compressor stage, taking 
into account its vapors condensation.
   
Keywords: compression, vapor region, heat transfer, ammonia, condensation.
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