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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ЗАКОНА ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ПОРШНЯ 
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА 

ОДНОСТУПЕНЧАТОГО УГЛЕКИСЛОТНОГО 
КОМПРЕССОРНОГО АГРЕГАТА
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А. А. Капелюховская, А. А. Галкова 
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Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

Представленные в работе результаты показали, что реализация процесса сжатия диоксида угле-
рода в бессмазочной тихоходной ступени поршневого компрессора с интенсивным внешним 
охлаждением позволяет повысить холодильный коэффициент и улучшить массогабаритные ха-
рактеристики теплообменного и компрессорного оборудования парокомпрессионных холо-
дильных машин. Поэтому применение тихоходных длинноходовых компрессорных агрегатов  
в холодильных установках является весьма перспективным направлением их развития. К тому же 
исследование вопросов обеспечения требуемых энергетических характеристик одноступенчатых 
компрессорных агрегатов с линейным гидроприводом за счёт синтезирования закона движения 
линейного гидропривода, поршень которого жёстко связан с поршнем компрессорной ступени 
на примере такого холодильного агента, как CО2, позволит улучшить параметры холодильной 
машины и дополнительно уменьшить массогабаритные параметры компрессорного агрегата.
   
Ключевые слова: холодильные агенты, закон движения, линейный гидропривод, тихоходный 
длинноходовой компрессорный агрегат, рабочий процесс поршневых тихоходных длинноходо-
вых ступеней, массогабаритные параметры.

Введение

В условиях повышенных требований к энер-
гоэффективности и экологической безопасности 
парокомпрессионных холодильных машин про-
слеживается тенденция к применению природ-
ных рабочих веществ, например, диоксида угле-
рода (R744) [1–4]. 

Основные недостатки диоксида углерода — 
низкая критическая температура и высокие дав-
ления в области рабочих температур. Однако вы-
сокое давление определяет и особенности СО

2 
по 

сравнению с другими хладагентами [5]:
1.  Холодопроизводительность компрессора 

при заданной его объёмной производительности 
при работе на диоксиде углерода выше вслед-
ствие высокой плотности газа.

2.  Падение давления в испарителях слабо вли-
яет на изменения температуры кипения, так как 
кривая фазового перехода у СО

2
 оказывается 

более крутой по сравнению с другими хладаген-
тами. Это позволяет увеличить массовый расход 
хладагента через испаритель и тем самым повы-
сить эффективность теплоотдачи.

Однако работа в области высоких давлений 
(более 7 МПа) приводит к необходимости пере-
хода на многоступенчатое сжатие СО

2
.

Известно, что снижение политропы сжа-
тия n

сж
 при интенсифицированном охлаждении 

процесса имеет перспективы снижения массо-
габаритных показателей холодильной машины  
[1, 3]. В отдельных случаях применение в ком-
прессорных агрегатах бессмазочных длиннохо-

довых поршневых ступеней с продолжительным 
рабочим циклом и интенсивным внешнем охлаж-
дении позволяет обеспечить низкие температуры 
нагнетания даже при сравнительно высоких сте-
пенях повышения давления ɛ [6–8].

Постановка задачи

Проводимые в настоящее время исследова-
ния рабочих процессов компрессорных агре-
гатов [9], в состав которых входят тихоходные 
длинноходовые поршневые ступени, показали, 
что существенное изменение газовой силы в од-
ной ступени сжатия (в 100 раз и более) приводит  
к значительно меняющейся нагрузке на приво-
дной двигатель [10–12]. Уменьшение пиковой 
нагрузки за счёт обеспечения эффективного за-
кона движения выходного звена в таких агрега-
тах приводит к уменьшению массогабаритных 
параметров приводного двигателя и всей ком-
прессорной установки. Влияние же закона дви-
жения поршня на рабочий процесс холодильного 
компрессора при этом требует детального иссле-
дования. 

Теория

При разработке методики расчёта тихоходно-
го компрессорного агрегата с линейным приво-
дом приняты следующие допущения:

—   волновые процессы в трубопроводах пре-
небрежимо малы; силы вязкого и сухого трения 
в гидроэлементах постоянны и малы; отсутствует 
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кавитация; жидкость несжимаема; не учитыва-
ются переходные процессы в шестеренчатом на-
сосе на режимах регулирования [12];

—   газовая среда непрерывна и гомогенна; 
моделируемые процессы обратимы, равновесны  
и квазистатичны; параметры состояния рабоче-
го газа изменяются одновременно по всему объ-
ёму рабочей камеры; изменение потенциальной 
и кинетической энергии газа пренебрежимо 
мало; теплота трения поршневых уплотнений  
не подводится к газу; параметры состояния  
в полостях всасывания и нагнетания постоянны; 
течение рабочего газа через газораспределитель-
ные органы и конструктивные зазоры принима-
ется адиабатным и квазистационарным; теплооб-
мен между газом и стенками рабочих полостей 
конвективный; коэффициент теплоотдачи в каж-
дый момент времени одинаков на всех внутрен-
них поверхностях рабочей камеры [7, 8].

Обобщённая расчётная схема и уравнения, 
входящие в методику расчёта поршневого длин-
ноходового тихоходного компрессорного агрега-
та подробно описаны в работах [7]. 

Уравнения, описывающие работу компрес-
сорного агрегата с гидравлическим приводом  
[11, 12]:

—   уравнение движения:

 
               (1)

—   уравнение мощности:

       (2)

—   мгновенная мощность обеспечиваемая 
приводом:

        (3)

где в выражениях (1–3) x — координата пере-
мещения поршня, м; М — масса поступательно 
движущихся частей агрегата (поршня гидроци-
линдра, поршня поршневой ступени, штока), кг;  
р

Ж,j,А(В)
 — давление жидкости в соответствующей 

полости гидроцилиндра, Па; P
Г,j
 — давление сжи-

маемого газа в тихоходной ступени, Па; P
Г
’ —  

давление атмосферного воздуха, Па; F
тр,j 

—  
сила трения, Н; S

A(B,C,D)
– рабочие площади порш-

ней, м2; N
j
 — мгновенная мощность гидравличе-

ского привода, Вт; η
j
 — КПД гидравлического 

привода; ∆р
Н,j

 — перепад давления на насосе, Па;  
Q

Ж,j
 — мгновенная подача насоса, м3/с; j —  

индекс расчётного шага.
Условия однозначности: время цикла — 2 с, 

диаметр цилиндра — 0,05 м; ход поршня — 0,5  
и давление нагнетания 8,7 МПа. 

Результаты экспериментов

Учитывая уравнения (1)–(3) и тот факт, что 
КПД гидропривода является функцией расхода  
и давления [13], можно рассчитать законы дви-
жения поршня путём изменения производитель-
ности насоса гидропривода за время рабочего 
цикла. При этом возможна и целесообразна ре-

ализация такого рационального закона переме-
щения исполнительного органа гидропривода  
и поршня ступени, при котором будет мини-
мизирована амплитуда мгновенной мощности 
привода агрегата. При этом, учитывая реаль-
ные процессы в гидроприводе и участки разго-
на и торможения выходного звена, выражение  
 
для мгновенной мощности —                   ≠            
 
≠ const. Видно, что мгновенная мощность явля-
ется комбинацией входящих в уравнение пара-
метров: перепад давления на насосе обеспечива-
ется давлением в рабочей камере ступени [14],  
а расход жидкости и КПД насоса определяют-
ся по напорно-расходной характеристике [13]. 
Принимая во внимание, что расход жидкости 
связан со скоростью перемещения поршня через 
площадь, можно получить рациональный закон 
движения поршня при минимизации амплитуды 
колебаний мгновенной мощности привода [15].

Сравнивая рациональный закон движения  
с базовым, который предполагает постоянную 
скорость поршня, получаем изменение мгновен-
ной мощности привода определяемой по форму-
ле (3) (рис. 1).

Полученные результаты (рис. 1) показали, 
что за счёт обеспечения требуемого изменения 
производительности насоса в течение рабочего 
цикла возможна минимизация амплитуды мгно-
венной мощности привода компрессорного агре-
гата (теоретически амплитуда может быть равна 
нулю). При этом установочная мощность приво-
дного двигателя может быть существенно сни-
жена. Видно, что пиковая мощность снижается  
в 1,5–2 раза при реализации эффективного за-
кона движения поршня. Соответственно, при 
замене приводного двигателя на менее мощный 
может быть снижена масса компрессорного агре-
гата на 30 % при организации закона движения 
поршня, близкого к идеальному по сравнению  
с режимом с постоянной скоростью поршня.

Эффективность работы холодильной ком-
прессорной ступени может существенно за-
висеть от времени цикла. Рассмотрим влияние 
законов движения поршня на работу компрес-
сорной ступени при сжатии CО

2
. Как видно из 

представленных результатов (рис. 2–4), закон 
движения поршня может существенно повли-
ять как на температуру нагнетаемого газа, так  
и на эффективность рабочего процесса. Это объ-
ясняется изменением интенсивности процессов 
теплообмена от газа к поверхностям рабочей 
камеры и процессов течения газа через неплот-
ности рабочей камеры (зазоры в уплотнении ци-
линдропоршневой группы и зазоры в закрытых 
клапанах).

Из рис. 2 видно, что снижение температуры 
при законе движения, обеспечивающее мини-
мальные колебания мгновенной мощности при-
вода для CО

2
, может составлять 10–20 К.

Обсуждение экспериментов

Полученные результаты показали, что при 
организации рационального закона движения 
поршня эффективность рабочего процесса воз-
растает за счёт роста интегральных характери-

( )
( ) ,,,
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jTPСГDjГ

BВjЖААjЖj

FSPSP

SрSрxМ

−⋅′−⋅−

−⋅−⋅=⋅ 
 

,jjj xxМN  ⋅⋅=

,,

j

jЖ
j

Q
N

η

⋅∆
= jН,р

 

,,

j

jЖ
j

Q
N

η

⋅∆
= jН,р

 



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

 4   №
 1   2020 

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. 4   N

O
.  1   2020

11

стик агрегата. Так, на рис. 3 представлены за-
висимости коэффициента подачи от времени 
цикла при постоянной скорости движения поршня  
и при организации рационального закона. Видно, 
что коэффициент подачи и в том и в другом слу-
чае падает с увеличением времени цикла, что об-
условлено ростом утечек через неплотности ра-
бочей камеры, однако утечки при рациональном 
законе движения меньше (кривая а), поскольку 
предполагаемый закон движения позволяет при 
неизменном времени цикла обеспечить скорость 
поршня таким образом, что это приведёт к мини-
мизации времени движения с наименьшей ско-
ростью. 

То же самое касается и изотермического ин-
дикаторного КПД (см. рис. 4). Получение режима 
работы поршневой ступени с большей произво-
дительностью ведёт к увеличению КПД.

Повышение коэффициента подачи и изотер-
мического индикаторного КПД для CО

2
 лежит  

в диапазоне 5–10 %. 

Выводы и заключение

Таким образом, представленные результаты 
подтверждают актуальность задачи организации 
эффективных законов движения поршня приме-
нительно к холодильным компрессорным агрега-

Рис. 1. Влияние закона движения поршня 
на величину мгновенной мощности: 

а — движение с постоянной по модулю скоростью; 
б — рациональный закон движения, 

обеспечивающий минимизацию колебаний 
мгновенной мощности привода

Fig. 1. The influence of the piston law of motion 
on the value of instantaneous power: 

a — movement with a constant modulus of speed; 
b — a rational law of motion that minimizes fluctuations 

in the instantaneous drive power

Рис. 2. Влияние времени рабочего цикла 
и закона движения поршня на температуру нагнетания: 
а — движение с постоянной по модулю скоростью; б — 

рациональный закон движения, 
обеспечивающий минимизацию колебаний 

мгновенной мощности привода
Fig. 2. The influence of the working cycle time and the law 

of piston motion on the discharge temperature: 
a — motion with a constant modulus of speed; 

b — a rational law of motion that minimizes fluctuations 
in the instantaneous drive power

Рис. 3. Влияние времени рабочего цикла и закона дви-
жения поршня на величину коэффициента подачи: 

а — рациональный закон движения, 
обеспечивающий минимизацию колебаний 

мгновенной мощности привода; 
б — движение с постоянной по модулю скоростью 

Fig. 3. The influence of the duty cycle time and the piston 
motion law on the value of the feed coefficient: 

a — a rational law of motion that minimizes fluctuations 
in the instantaneous drive power; 

b — motion with a constant modulus of speed

Рис. 4. Влияние времени рабочего цикла и закона дви-
жения поршня на величину изотермического КПД: 

а — рациональный закон движения, 
обеспечивающий минимизацию колебаний 

мгновенной мощности привода; 
б — движение с постоянной по модулю скоростью
Fig. 4. The influence of the working cycle time and the 
piston motion law on the value of isothermal efficiency: 
a — a rational law of motion that minimizes fluctuations 

in the instantaneous drive power; 
b — motion with a constant modulus of speed
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там с линейным приводом на базе тихоходных 
длинноходовых ступеней. Эффективный закон 
движения поршня, полученный для гидравличе-
ского привода позволяет улучшить эффектив-
ность рабочего процесса: так, для CО

2
 при за-

данных условиях работы снижение температуры 
нагнетания составляет 10–20 К, а повышение 
коэффициента подачи и изотермического КПД 
может достигать 10 %.

Уменьшение пиковой мощности при этом  
в 1,5–2 раза позволяет снизить массу компрес-
сора до 30 %.

Необходимо отметить, что снижение темпе-
ратуры нагнетания после сжатия в компрессоре 
позволит уменьшить нагрузку на конденсатор  
и, соответственно, снизить его массогабаритные 
показатели. Это является направлением дальней-
шего исследования и совершенствования холо-
дильных машин на базе тихоходных компрессор-
ных агрегатов.
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ANALYSIS OF INFLUENCE 
OF PISTON MOTION LAW ON CHARACTERISTICS 

OF WORKING PROCESS OF SINGLE-STAGE 
CARBON DIOXIDE COMPRESSOR UNIT

I. P. Aistov, S. S. Busarov, I. S. Busarov, 
A. A. Kapelyukhovskaya, A. A. Galkova 

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

The results presented in the work shows that the implementation of the carbon dioxide compression 
process in an oil-free low-speed stage of a reciprocating compressor with intensive external cooling 
can increase the refrigeration coefficient and improve the weight and size characteristics of the heat 
exchange and compressor equipment of vapor compression refrigeration machines. Therefore, the use 
of low-speed long-stroke compressor units in refrigeration units is a very promising direction of their 
development. In addition, the study of the issues of ensuring the required energy characteristics of 
single-stage compressor units with a linear hydraulic drive due to the synthesis of the linear hydraulic 
drive law, the piston of which is rigidly connected to the compressor stage piston using an example of 
such a refrigerant as CO2, will improve the parameters of the refrigeration machine and further reduce 
the overall dimensions of the compressor unit.
   
Keywords: refrigerants, the law of motion, linear hydraulic drive, low-speed long-stroke compressor 
unit, the working process of piston low-speed long-stroke stages, weight and size parameters.
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