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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ФАКТОРОВ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 
НА МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

ОБРАТНОГО РАСШИРЕНИЯ АММИАКА В ТИХОХОДНОЙ 
ПОРШНЕВОЙ КОМПРЕССОРНОЙ СТУПЕНИ. ЧАСТЬ 2

Д. Х. Садвакасов, Г. И. Чернов, В. Л. Юша

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

В работе представлен анализ влияния методики расчета коэффициента теплоотдачи на матема-
тическое моделирование процесса обратного расширения аммиака в рабочей камере поршне-
вой компрессорной ступени (в области влажного пара). Рассмотрены альтернативные варианты 
пленочной и капельной схематизации процесса теплообмена. В основу математической модели 
легли уравнения первого закона термодинамики для тела переменной массы, уравнение состоя-
ния реального газа, уравнения Клапейрона–Клаузиуса и Ньютона–Рихмана. По результатам рас-
четно-параметрического анализа проведена оценка применимости известных методик расчета 
коэффициента теплоотдачи к рассматриваемому объекту.   

Ключевые слова: аммиак, влажный пар, перегретый пар, процесс обратного расширения, ма-
тематическая модель, коэффициент теплоотдачи, пленочная схематизация, капельная схема- 
тизация.

Введение

Как было показано ранее [1], изменение агре-
гатного состояния рабочего тела в проточной ча-
сти энергетических и технологических аппаратов 
и агрегатов характерно для широкого спектра обо-
рудования; при этом в некоторых случаях возмож-
на реализация совмещённых процессов обратного 
расширения, кипения  и конденсации. В случае, 
когда в начале процесса обратного расширения 
температура стенки ниже температуры влажного 
пара, возможен процесс конденсации, а при даль-
нейшем расширении влажного пара и понижении 
его температуры ниже температуры стенки — про-
цесс кипения. Известно, что теплоотдача при кон-
денсации значительно менее интенсивная, чем при 
кипении. Кроме того, можно предположить, что 
время возможного процесса конденсации суще-
ственно меньше, чем время процесса кипения [1]. 
Поэтому, с учётом решаемых в данной статье задач  
и для упрощения методики расчёта, в рамках одного 
типа схематизации авторы используют для расчёта 
теплоотдачи при конденсации и кипении одинако-
вые зависимости, справедливые преимущественно 
для процесса кипения. Поэтому в рассмотрение 
введены термины «пузырьковая схематизация» [1], 
«капельная схематизация» и «плёночная схематиза-
ция», в нашем случае формально обобщающие про-
цессы кипения и конденсации, но предполагающие, 
что при необходимости в пределах схематизации 
могут быть использованы различные модели опи-
сания процесса теплоотдачи. В случае «капельной 
схематизации» предполагается, что фазовый пере-
ход осуществляется между каплей на поверхности 
теплообмена (стенки цилиндра) и сухим насыщен-
ным паром, занимающим весь объём рабочей по-
лости.

В статье [1] в рамках пузырьковой схематиза-
ции процесса теплообмена в рабочей камере порш-

невого тихоходного компрессора в процессе об-
ратного расширения аммиака в области влажного 
пара установлено, что характер изменения текущих 
параметров состояния в рабочей камере, степени 
сухости аммиака, интегральных характеристик про-
цесса обратного расширения существенно зависит 
от выбора методики расчёта величины коэффици-
ента теплоотдачи. При этом было рассмотрено не-
сколько альтернативных методик, применяемых  
в настоящее время при расчёте других технических 
объектов. Полученные результаты не позволяют от-
дать предпочтение какому-либо из них. Поскольку, 
с точки зрения неопределённости, в нашем случае 
кроме пузырьковой равнозначными являются так-
же плёночная и капельная модели, представляется 
целесообразным выполнить анализ применимости 
и этих вариантов методик расчёта коэффициен-
та теплоотдачи для расчёта процесса расширения 
аммиака в области влажного пара, реализуемого 
в поршневой тихоходной ступени. Кроме этого,  
в данной статье будет проведена сравнительная 
оценка полученных результатов с результатами, 
представленными в [1], что позволит сформулиро-
вать рекомендации по математическому моделиро-
ванию процесса обратного расширения аммиака 
в тихоходной поршневой компрессорной ступени. 
Это даст возможность проводить предварительную 
теоретическую оценку рабочих процессов и инте-
гральных характеристик такой ступени, не распо-
лагая на данном этапе необходимыми данными экс-
периментальных исследований.

Методика исследования

Объектом исследования является процесс об-
ратного расширения холодильного агента (амми-
ака) в герметичной рабочей камере, параметры 
которой аналогичны параметрам рабочей камеры 
длинноходового тихоходного поршневого компрес-
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сора с линейным приводом [2–7]. Как и в случае, 
рассмотренном в [1], в начале процесса обратного 
расширения аммиак может находиться в состоянии 
жидкости, влажного, перегретого или насыщенного 
пара (в зависимости от заданных начальных усло-
вий); при этом в процессе обратного расширения 
степень сухости рабочего тела может изменяться  
с различной интенсивностью. Для решения по-
ставленных в статье задач применим математиче-
скую модель с сосредоточенными параметрами  
со следующими упрощающими допущениями: в об-
ласти влажного пара насыщенная жидкость и на-
сыщенный пар находятся в равновесии; параметры 
состояния рабочего тела изменяются мгновенно  
и одновременно по всему объему рабочей камеры; 
теплообмен между влажным паром и стенками ра-
бочих полостей конвективный и может быть опи-
сан формулой Ньютона–Рихмана; в случае после-
довательного протекания процессов конденсации 
и кипения коэффициент теплоотдачи описывается 
одним соотношением; температура стенки посто-
янна и одинакова по всей поверхности рабочей 
камеры; внешний массообмен через клапаны и за-
зоры отсутствует; давление рабочего тела в начале  
и в конце процесса обратного расширения опреде-
ляется соответствующими температурами кипения 
и конденсации аммиака.

Математическая модель процесса обратно-
го расширения аммиака в области влажного пара 
включает в себя следующие основные уравнения: 
уравнение первого закона термодинамики для тела 
переменной массы, уравнение Клапейрона–Клау-
зиуса, уравнение состояния реальных газов. Более 
подробное описание  данной модели представлено 
в [1]. 

Поскольку в данной статье рассматриваются плё-
ночная и капельная схематизации процесса конвек-
тивной теплоотдачи, авторами был проведён анализ 
существующих методик расчёта коэффициента те-
плоотдачи для этих вариантов. Наиболее приемле-
мые методики расчета коэффициента теплоотдачи 
для плёночной модели фазовых превращений амми-
ака в теплообменных аппаратах и расширительных 
машинах представлены в [8–18]. Наиболее харак-
терными из них являются следующие:

1) в работе [8] применяется эмпирическое соот-
ношение:

 ;              (1)

2) в работах [2, 13–16] рассматривается соот-
ношение:

 ;           (2)

3) в работах [10–16] рассмотрено соотношение:
 

;              (3)

4) в работах [13–17] используется зависимость:

 ;              (4)

5) в работе [18] используется зависимость:

Nu=0,006∙Ra0,5.                     (5)

Из рассмотренных авторами методик расчета 
коэффициента теплоотдачи для капельной модели 
фазовых превращений аммиака можно выделить 
следующие:

1) в работе [19] применяется эмпирическое со-
отношение:

;                (6)

2) в работе [20] предложено соотношение:

Nu = 0,21‧(Ga‧K‧Pr)0,25‧We–0,25;           (7)

3) в работе [21] рассмотрено соотношение:

Nu = 5‧10–6‧Re–1,57‧П1,16‧Pr1/3;            (8)

4) в работе [22] используется зависимость:

 ;                (9)

5) в работе [23] рассмотрено соотношение:

Nu = 3,2‧10–4‧Re–0,84‧П1,16‧Pr1/3.         (10)

Как и в случае пузырьковой модели, каждое  
из приведённых соотношений применимо для из-
вестного диапазона конструктивных и режим-
ных параметров исследуемых объектов, при этом 
ни один из рассмотренных в упомянутых работах  
объект в полной мере не соответствует той физи-
ческой модели и условиям однозначности, которые 
имеют место в нашем случае. В связи с этим ни 
одному из рассмотренных соотношений для опреде-
ления числа Нуссельта на данном этапе невозмож-
но отдать предпочтение и необходимо выполнение 
сравнительных расчётных исследований процесса 
обратного расширения при использовании разных 
методик. 

Расчет системы дифференциальных уравнений 
проводился методом Рунге–Кутта 4-го порядка  
в пакете MathCad. При реализации математической 
модели рассматривались следующие условия одно-
значности: геометрические (изменение площади 
боковой поверхности зеркала цилиндра, изменение 
объема рабочей камеры поршневого компрессора); 
физические (теплофизические свойства рабочего 
тела (аммиак)); начальные (степень сухости, темпе-
ратура и давление, объем рабочей камеры); гранич-
ные (температура стенок рабочей камеры (фактор 
неопределенности), давление нагнетания. 

Результаты исследования

На рис. 1–4 представлены наиболее характер-
ные результаты, отражающие влияние выбора ме-
тодики расчёта коэффициента теплоотдачи (плё-
ночная схематизация) на изменение параметров 
состояния расширяемого пара, его степени сухости 
и величины подведённой (отведённой) теплоты.  
В качестве исходных данных были приняты следу-
ющие параметры: температура кипения — 273 К; 
температура конденсации — 303 К; начальная тем-
пература влажного пара в начале процесса расши-
рения — 303 К; рабочее тело — аммиак, средняя 
скорость поршня — 2 м/с; диаметр цилиндра — 0,02 
м; ход поршня — 1,0 м; начальная степень сухости 
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— 0,5; температура внутренней поверхности стенок 
рабочей камеры — 288 К. 

Как видно из представленных результатов, все 
рассмотренные методики позволяют получить при-
близительно равноценные качественные результа-
ты, обеспечивая очень схожий характер изменения 
величин, представленных на рис. 1–4. Однако, как 
и в случае, рассмотренном в [1], это ни в коей мере 
не относится к оценке количественных результатов 
как при расчёте параметров состояния (величины 
объёма рабочей камеры в конце процесса расшире-
ния), так и при расчёте степени сухости и тепловых 
потоков.   

На рис. 5–8 представлены наиболее характер-
ные результаты, отражающие влияние выбора ме-
тодики расчёта коэффициента теплоотдачи при 
капельной схематизации на изменение параметров 
состояния расширяемого пара, его степени сухости 
и величины подведённой (отведённой) теплоты.   

Рис. 1. Изменение давления влажного пара в процессе 
обратного расширения при разных вариантах определения 

коэффициента теплоотдачи (плёночная схематизация): 
1 — методика (1); 2 — методика (2); 3 — методика (3); 

4 — методика (4); 5 — методика (5);
 6 — внешний теплообмен отсутствует

Fig. 1. The change in pressure of wet steam in the process of 
reverse expansion with different options for determining the 

heat transfer coefficient (film schematization):
1 — methodology (1); 2 — methodology (2); 
3 — methodology (3); 4 — methodology (4); 

5 — methodology (5); 6 — without external heat exchange

Рис. 2. Изменение температуры влажного пара в процессе 
обратного расширения при разных вариантах определения 

коэффициента теплоотдачи (плёночная схематизация): 
1 — методика (1); 2 — методика (2); 3 — методика (3); 

4 — методика (4); 5 — методика (5); 
6 — внешний теплообмен отсутствует

Fig. 2. Change in the temperature of wet steam in the process 
of reverse expansion with different options for determining the 

heat transfer coefficient (film schematization):
1 — methodology (1); 2 — methodology (2); 
3 — methodology (3); 4 — methodology (4); 

5 — methodology (5); 6 — without external heat exchange

Рис. 3. Изменение степени сухости влажного пара 
в процессе обратного расширения при разных вариантах 

определения коэффициента теплоотдачи 
(плёночная схематизация): 

1 — методика (1); 2 — методика (2); 3 — методика (3); 
4 — методика (4); 5 — методика (5); 

6 — внешний теплообмен отсутствует
Fig. 3. Change in the degree of dryness of wet steam in 

the process of reverse expansion with different options for 
determining the heat transfer coefficient (film schematization):

1 — methodology (1); 2 — methodology (2); 
3 — methodology (3); 4 — methodology (4); 

5 — methodology (5); 6 — without external heat exchange

Рис. 4. Влияние выбора методики определения 
коэффициента теплоотдачи (плёночная схематизация) 

на результаты расчёта количества теплоты 
при конвективном теплообмене и при фазовых переходах 

в процессе расширения влажного пара
 (индекс «c» — конвективный теплообмен; 

индекс «ф» — фазовые переходы): 
1 — методика (1); 2 — методика (2); 3 — методика (3); 

4 — методика (4); 5 — методика (5); 
6 — внешний теплообмен отсутствует 

Fig. 4. The influence of the choice of the method for 
determining the heat transfer coefficient (film schematization) 

on the results of calculating the amount of heat during 
convective heat exchange and phase transitions during the 

expansion of wet steam (index «c» — convective heat transfer; 
index «ф» —phase transitions):

1 — methodology (1); 2 — methodology (2); 
3 — methodology (3); 4 — methodology (4); 

5 — methodology (5); 6 — without external heat exchange
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Как видно из представленных результатов, все 
рассмотренные методики позволяют получить при-
близительно равноценные качественные результа-
ты, обеспечивая очень схожий характер изменения 
величин, представленных на рис. 5–6. Однако, как 
и в предыдущих случаях, имеет место существенное 
расхождение количественных результатов как при 
расчёте параметров состояния (величины объёма 
рабочей камеры в конце процесса расширения), так 
и при расчёте степени сухости и тепловых потоков.   

На рис. 9–12 представлены совмещённые ре-
зультаты для всех рассмотренных схематизаций 
процессов теплообмена, в том числе пузырьковой 

[1]. Здесь индексы «пуз», «пл» и «к» обозначают 
соответственно пузырьковую, плёночную и капель-
ную модели расчёта коэффициентов теплоотдачи 
при конвективном теплообмене. Для пузырьковой 
схематизации обозначения кривых с 1-й по 4-ю со-
ответствуют методикам, описанным формулами с (9)  
по (12) в работе [1]; для плёночной схематизации 
обозначения кривых с 1-й по 5-ю соответствуют 

Рис. 5. Изменение давления влажного пара в процессе 
обратного расширения при разных вариантах определения 

коэффициента теплоотдачи (капельная схематизация): 
1 — методика (6); 2 — методика (7); 3 — методика (8); 

4 — методика (9); 5 — методика (10); 
6 — внешний теплообмен отсутствует 

Fig. 5. Change in the pressure of wet steam in the process of 
reverse expansion with different options for determining the 

heat transfer coefficient (drip schematization):
1 — methodology (1); 2 — methodology (2); 
3 — methodology (3); 4 — methodology (4); 

5 — methodology (5); 6 — without external heat exchange

Рис. 6. Изменение температуры влажного пара в процессе 
обратного расширения при разных вариантах определения 

коэффициента теплоотдачи (капельная схематизация): 
1 — методика (6); 2 — методика (7); 3 — методика (8); 

4 — методика (9); 5 — методика (10); 
6 — внешний теплообмен отсутствует 

Fig. 6. Change in the temperature of wet steam in the process 
of reverse expansion with different options for determining the 

heat transfer coefficient (drip schematization):
1 — methodology (1); 2 — methodology (2); 
3 — methodology (3); 4 — methodology (4); 

5 — methodology (5); 6 — without external heat exchange

Рис. 7. Изменение степени сухости влажного пара 
в процессе обратного расширения при разных вариантах 

определения коэффициента теплоотдачи 
(капельная схематизация): 

1 — методика (6); 2 — методика (7); 3 — методика (8); 
4 — методика (9); 5 — методика (10); 
6 — внешний теплообмен отсутствует 

Fig. 7. Change in the degree of dryness of wet steam in 
the process of reverse expansion with different options for 

determining the heat transfer coefficient (drip schematization):
1 — methodology (1); 2 — methodology (2); 
3 — methodology (3); 4 — methodology (4); 

5 — methodology (5); 6 — without external heat exchange

Рис. 8. Влияние выбора методики определения 
коэффициента теплоотдачи (капельная схематизация) 

на результаты расчёта количества теплоты при 
конвективном теплообмене и при фазовых переходах 
в процессе расширения влажного пара (индекс «с» — 

 конвективный теплообмен»;  индекс «ф» —  
фазовые переходы): 1 — методика (6); 2 — методика (7);  
3 — методика (8); 4 — методика (9); 5 — методика (10); 

6 — внешний теплообмен отсутствует 
Fig. 8. The influence of the choice of the method for 

determining the heat transfer coefficient (drip schematization) 
on the results of calculating the amount of heat during 

convective heat exchange and phase transitions during the 
expansion of wet steam (index «с» — convective heat transfer; 

index «ф» —  phase transitions): 1 — methodology (1); 
2 — methodology (2); 3 — methodology (3); 
4 — methodology (4); 5 — methodology (5); 

6 — without external heat exchange
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методикам, представленным в настоящей статье 
формулами с (1) по (5); для капельной схематизации 
обозначения кривых с 1-й по 5-ю соответствуют 
формулам с (6) по (10). 

С точки зрения влияния на такие интегральные 
характеристики рабочего процесса рассматрива-
емого компрессора, как возвращаемая в процессе 
обратного расширения индикаторная мощность  
и потери производительности, наибольший ин-
терес представляют результаты, представленные  
на рис. 9. Как видим, для одного и того же режима 
работы и неизменных конструктивных параметров 
компрессорной ступени диапазон величины объёма 
рабочей камеры, при котором завершается про-
цесс обратного расширения, может составлять от 
40 см3 до 160 см3 в зависимости от применяемой 
методики расчёта коэффициента теплоотдачи. Та-
кой существенный разброс расчётных результатов 
подтверждает значимость проблемы выбора этой 
методики. По-видимому, данная ситуация может 
предполагать различные варианты создания обоб-

щённой методики расчёта рабочих процессов ти-
хоходной компрессорной ступени с учётом сжатия 
аммиака в области влажного пара. Пока же огра-
ничимся предварительным анализом полученных 
результатов. Наиболее очевидным из них является 
то, что выбор схематизированной модели является 
наиболее значимым фактором. На рис. 9 хорошо 
видно, что все результаты группируются на три ча-
сти: для пузырьковой схематизации конечная ве-
личина объёма рабочей камеры в конце процесса 
обратного расширения лежит в диапазоне от 40 см3  
до 70 см3; для пленочной схематизации — в диа-
пазоне от 60 см3 до 100 см3; для капельной схемати-
зации — в диапазоне от 115 см3 до 155 см3. То есть 
в пределах одной схематизации разброс этих ве-
личин относительно средней величины составляет 
30…40 см3 (30…60 %), тогда как результаты графиков 
«4-пуз» и «5-к» отличаются в несколько раз. Полез-
но отметить, что плёночная схематизация обеспечи-
вает расчётные результаты, близкие к некоторому 
осреднённому значению. Аналогичные выводы сле-

Рис. 9. Изменение давления влажного пара в конечной 
стадии процесса обратного расширения при разных 
вариантах определения коэффициента теплоотдачи 

(обобщённые результаты) 
Fig. 9. Change in the pressure of wet steam in the final stage 

of the reverse expansion process with different options for 
determining the heat transfer coefficient (generalized results)

Рис. 10. Изменение температуры влажного пара 
в конечной стадии процесса обратного расширения 
при разных вариантах определения коэффициента

 теплоотдачи (обобщённые результаты) 
Fig. 10. Change in the temperature of wet steam in the final 
stage of the reverse expansion process with different options

 for determining the heat transfer coefficient
(generalized results)

Рис. 11. Изменение степени сухости влажного пара 
в конечной стадии процесса обратного расширения 
при разных вариантах определения коэффициента

 теплоотдачи (обобщённые результаты)
Fig. 11. Change in the degree of dryness of wet steam 
in the final stage of the reverse expansion process with 

different options for determining the heat transfer coefficient 
(generalized results)

Рис. 12. Изменение степени сухости влажного пара 
в конечной стадии процесса обратного расширения при 

разных вариантах определения коэффициента теплоотдачи 
(пузырьковое и пленочное кипение)

Fig. 12. Change in the degree of dryness of wet steam in the 
final stage of the reverse expansion process with different 

options for determining the heat transfer coefficient (bubble 
and film boiling)
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дуют и из анализа результатов температуры расши-
ряемого аммиака (рис. 10).

Из анализа результатов расчётов величины сте-
пени сухости аммиака в конце процесса обратно-
го расширения (рис. 11, 12) видно, что для боль-
шинства методик, применяемых при пузырьковой  
и плёночной схематизации расхождение результа-
тов составляет не более 10 % (12…18 % только для 
методик «1-пуз» и «5-пл»). При капельной схема-
тизации процессы массообмена протекают суще-
ственно интенсивнее, и в результате расхождение 
расчётов с плёночной схематизацией может состав-
лять около 60 % (по отношению к последним); при 
этом расхождение результатов расчётов по различ-
ным методикам «внутри» капельной схематизации 
составляет 10…15 % (рис. 11).   

Заключение

Полученные результаты расчетных исследова-
ний выявили принципиально важное значение вы-
бора типа схематизации и реализующей её методи-
ки расчёта процесса теплообмена при расширении 

аммиака в области влажного пара применительно 
к поршневой тихоходной длинноходовой компрес-
сорной ступени. Даже без учёта влияния различия 
между методиками описания теплообмена при кон-
денсации и кипении в достаточно узком диапазоне 
конструктивных и режимных параметров исследу-
емого объекта, выявлены существенные различия 
в результатах. Например, величины расчёта объёма 
рабочей камеры, при котором завершается процесс 
обратного расширения, могут отличаться в несколь-
ко раз в зависимости от применяемой методики 
расчёта процесса теплообмена; а в пределах одного 
типа схематизации это отличие может составлять 
30…60 %. 

В связи с этим при разработке обобщённой 
методики расчёта рабочего процесса аммиачной 
поршневой тихоходной длинноходовой компрес-
сорной ступени первоочередной задачей является 
более тщательный анализ и обоснование примени-
мости рассмотренных типов схематизации и реали-
зующих их методик расчёта процесса теплообмена. 
Кроме того, выявленная существенная методологи-
ческая неопределённость диктует необходимость 
проведения экспериментальных исследований, ре-
зультаты которых обеспечили бы верификацию 
расчётной методики.  
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THE ANALYSIS OF INFLUENCE OF UNCERTAINTY FACTORS 
ON MATHEMATICAL MODELING OF THE PROCESS OF REVERSE 

EXPANSION OF AMMONIA IN LOW-SPEED RECIPROCATING 
COMPRESSOR STAGE. PART 2

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

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

The paper presents the analysis of influence of the method of calculating the heat transfer coefficient 
on mathematical modeling of the process of reverse expansion of ammonia in the working chamber 
of the reciprocating compressor stage (in the area of wet steam). Alternative variants of film and drip 
schematization of the heat exchange process are considered. The mathematical model is based on the 
equations of the first law of thermodynamics for a body of variable mass, the equation of state of a real 
gas, the Clapeyron–Clausius and Newton–Richman equations. Based on the results of the computational 
and parametric analysis, the applicability of known methods for calculating the heat transfer coefficient 
to the object under consideration is evaluated.

Keywords: ammonia, wet steam, superheated steam, reverse expansion process, mathematical model, 
heat transfer coefficient, film schematization, drip schematization.
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