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Аннотация Ключевые слова 
Приведена математическая модель расчета рабочих 
процессов, протекающих в области влажного пара 
в холодильной поршневой тихоходной компрес-
сорной ступени, с помощью которой выполнено 
исследование влияния продолжительности рабоче-
го процесса на эффективность холодильного цикла 
и интегральные энергетические характеристики 
компрессора. В качестве рабочего тела принят хла-
дагент R134a. В основу расчета рабочих процессов 
компрессора в области влажного пара легли три 
основных уравнения: первый закон термодина-
мики, уравнение Клапейрона — Клаузиуса и урав-
нение состояния реального газа. Особенностью 
разработанной математической модели является 
создание системы дифференциальных уравнений, 
описывающих изменение температуры, давления 
и степени сухости в рабочей полости поршне-
вой тихоходной холодильной компрессорной сту-
пени с учетом уравнения Клапейрона — Клаузиуса. 
В результате расчета холодильного цикла определе-
но, что эффективность работы холодильной уста-
новки с использованием тихоходной поршневой 
компрессорной ступени, работающей в области 
влажного пара, позволит увеличить в 2 раза холо-
дильный коэффициент установки путем снижения 
в 2 раза индикаторной мощности, а также сокра-
тить на ~ 40 % тепловую нагрузку на конденсатор 
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Введение. Повышение энергетической эффективности холодильного цик-
ла, снижение температуры нагнетания компрессора, отказ от масла в про-
точной части оборудования, а также снижение тепловой нагрузки на кон-
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денсатор являются важными и перспективными направлениями совершен-
ствования холодильных машин и установок. Успешное решение комплекса 
обозначенных задач возможно путем создания холодильных компрессоров, 
реализующих сжатие рабочего тела в области влажного пара [1–3]. Следует 
отметить, что для реализации сжатия рабочего тела в области влажного па-
ра наиболее перспективно применение тихоходных компрессорных ступе-
ней с интенсивным охлаждением цилиндра [1–3]. Это позволит существен-
но увеличить время рабочего цикла (время охлаждения) и соответственно 
увеличить количество отводимой от рабочего тела теплоты, а также исклю-
чить вероятность гидроудара в цилиндре [4–6]. 

Для проведения теоретического исследования влияния различных 
факторов на термодинамические параметры рабочего тела и интегральные 
энергетические характеристики компрессорной ступени требуется раз-
работка математической модели рабочего процесса интенсивно охлаждае-
мого холодильного тихоходного поршневого компрессора, работающего  
в области влажного пара. 

В результате анализа литературы [7–10] определены работы, посвя-
щенные разработке математических моделей сжатия и расширения влаж-
ного пара в машинах объемного принципа действия. В работе [7] проведен 
сравнительный анализ результатов расчета рабочего процесса поршневого 
компрессора, сжимающего влажный пар, выполненный с применением 
трех подходов математического моделирования: капельной модели (пар  
и жидкость в контрольном объеме имеют разные температуры); однород-
ной модели (пар и жидкость в контрольном объеме имеют одинаковую 
температуру в любой момент времени) и ударной модели (жидкость в кон-
трольном объеме имеет постоянную исходную температуру, а газ является 
насыщенным паром при влажном сжатии). Авторами [7] рекомендована  
к применению однородная математическая модель, которая наиболее 
адекватна результатам экспериментальных исследований. Однако пред-
ложенная математическая модель численно определяла только значе- 
ние температуры и давления в области влажного пара за счет уравнений  
первого закона термодинамики и уравнения состояния реального газа  
и не учитывала фазовые превращения в рабочей полости из-за высоких 
скоростей вращения коленчатого вала. 

Разработка упрощенной математической модели. Предмет исследова-
ния — рабочие процессы, протекающие в тихоходном интенсивно охлажда-
емом холодильном поршневом компрессоре в области влажного пара.  

Математическая модель рабочих процессов в области влажного пара 
для тихоходной поршневой компрессорной ступени разработана  при  сле-
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дующих упрощающих допущениях: насыщенная жидкость и насыщенный 
пар находятся в равновесии; параметры состояния рабочего тела изменя-
ются мгновенно и одновременно по всему объему рабочей камеры; тепло-
обмен между влажным паром и поршнем, а также между влажным паром 
и крышкой клапанов отсутствует; параметры рабочего тела в цилиндре 
остаются постоянными на всем протяжении процессов всасывания и на-
гнетания; нет гидравлических потерь при течении рабочего тела в каналах 
клапанов и трубопроводах, т. е. при всасывании и нагнетании давление 
газа в цилиндре будет равно давлению кипения и конденсации рабочего 
тела; при всасывании и нагнетании рабочее тело не нагревается, т. е. тем-
пературы всасывания и нагнетания в цилиндре равны температуре кипе-
ния и конденсации; всасывающий клапан самодействующий, он откры-
вается в верхней мертвой точке (ВМТ) и закрывается в нижней мертвой 
точке (НМТ); нагнетательный клапан самодействующий, открывается  
в момент достижения в цилиндре давления, равного давлению конденса-
ции, и закрывается в ВМТ; отсутствуют неплотности рабочей полости  
цилиндра, трение в механических узлах; процесс теплопередачи квазиста-
ционарный; коэффициент теплоотдачи на внутренних и внешних поверх-
ностях рабочей камеры не меняются со временем; скорость изменения ки-
нетической энергии принимаем равной нулю.  

Схема расчета рабочих процессов в области влажного пара для тихо-
ходной интенсивно охлаждаемой поршневой компрессорной ступени 
приведена на рис. 1. 

Основные уравнения математической модели процессов сжатия и об-
ратного расширения хладагента в области влажного пара. Уравнение 
первого закона термодинамики для открытой системы [11–14]: 
 ,dU dQ dL rdm   (1) 
где dU  — изменение внутренней энергии насыщенного пара; dQ  —  
бесконечно малое количество теплоты, переданное при конвективном теп-
лообмене между рабочим телом и охлаждающей средой; dL  — работа  
расширения, учитывающая как изменение объема рабочей камеры, так  
и изменение объема сжимаемого пара за счет его конденсации; rdm  — 
бесконечно малое количество теплоты, переданное при фазовом теплооб-
мене, которое учитывает процесс фазового перехода между насыщенным 
паром и насыщенной жидкостью. 

Суммарный конвективный теплообмен между рабочим телом и охла-
ждающей средой описывается уравнением Ньютона — Рихмана [13, 14] 
 охл бок ,dQ k T T dF d   (2) 
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где k  — коэффициент теплопередачи; охл ,T T  — температуры охлажда- 
ющей среды и рабочего тела; бокdF  — элементарная площадь поверхно- 
cти теплообмена (поверхности рабочей камеры); d  — элементарное вре-
мя протекания процесса. 

Рис. 1. Схема расчета рабочего процесса в области влажного пара  
для тихоходной интенсивно охлаждаемой поршневой компрессорной ступени: 
r  — теплота парообразования; dm  — изменение массы насыщенного пара; Q  — ко-

личество теплоты, переданное при конвективном теплообмене между рабочим телом и 
охлаждающей средой; 1 2и  — коэффициенты теплоотдачи при конденсации рабо-

чего тела внутри рабочей полости цилиндра и кипении охлаждающей среды  
в рубашке компрессора; , , ,iV P T X  — объем, давление, температура и степень сухости 
в рабочей полости цилиндра соответственно; вхm  — масса, поступившая через всасы-

вающий клапан; выхm  — масса, вышедшая через нагнетательный клапан 
 
Уравнение Клапейрона — Клаузиуса, которое определяет соотношение 

между температурой и давлением в области влажного пара [11, 12]: 

 ,rdP dT
T v v

   (3) 

где r  — теплота парообразования; иv v  — удельный объем насыщен-
ного пара и насыщенной жидкости. 

Уравнение состояния реальных газов позволяет определить взаимо-
связь между параметрами состояния насыщенного пара [11–14]: 
 ,PV zm RT   (4) 
где z  — коэффициент сжимаемости (определяется по данным програм-
мы CoolPack); m  — масса насыщенного пара; R  — газовая постоянная. 
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Продифференцировав выражение (4), получим уравнение изменения 
массы насыщенного пара в дифференциальной форме 

 1 .PVdm PdV VdP dT
zRT T

   (5) 

Изменение степени сухости в рабочей камере холодильного поршне-
вого компрессора в дифференциальном виде: 

 
0

,dmdx
m

 (6) 

где 0m  — общая масса влажного пара, значение которой остается посто-
янным. 

В результате систему уравнений процесса сжатия и обратного расши-
рения хладагента в области влажного пара можно записать в следующем 
виде: 
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m c

rPdP dT
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 (7) 

где dT  — изменение температуры насыщенного пара; vc  — средняя мас-
совая изохорная теплоемкость; dV  — изменение объема рабочей поло-
сти компрессора; dP  — изменение давления насыщенного пара; dx  — 
изменение степени сухости. 

Основные уравнения математической модели процесса всасывания 
хладагента в области влажного пара. Первый закон термодинамики для 
открытой системы имеет вид 

 вх вх ;dU dQ dL rdm h dm   (8) 

 вх вх ,vh c T   (9) 

где  вхh  — удельная энтальпия насыщенного пара, поступающего через 
всасывающий клапан; вхT  — абсолютная температура входящего потока. 
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Скорость изменения массы насыщенного пара в полости всасывания 
приближенно определим через расход впускного клапана [13, 14]: 

 вх вп р вс ;dm f x P P  (10) 

 1,7( ) 1,9 1 1,x x  (11) 

где вп  — коэффициент расхода впускного клапана; р  — коэффициент 
расширения в клапане; f  — площадь проходного сечения клапана;  

x  — поправочный коэффициент, учитывающий двухфазный харак-
тер потока;  — плотность насыщенного пара; вс ,P P  — давление в по-
лости всасывания и рабочей камере. 

В результате система уравнений процесса всасывания хладагента  
в области влажного пара может быть представлена в следующем виде:  

 

вх вх
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  (12) 

Основные уравнения математической модели процесса нагнетания 
хладагента в области влажного пара. Первый закон термодинамики для 
открытой системы запишем как 

 вых вых ;dU dQ dL rdm h dm  (13) 

 вых вых ,vh c T   (14) 

где выхh  — удельная энтальпия насыщенного пара, выходящего через 
нагнетательный клапан; выхT  — абсолютная температура выходящего по-
тока. 

Скорость изменения массы насыщенного пара в полости нагнетания, 
приближенно определим через расход выпускного клапана: 

 вых вып р н ,dm f x P P   (15) 

где вып  — коэффициент расхода выпускного клапана; нP  — давление  
в полости нагнетания. 
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В результате математическая модель процесса нагнетания хладагента 
в области влажного пара может быть представлена в следующем виде: 

 

вых вых
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  (16) 

В системе уравнений (16) существенно неопределенным является 
конвективная теплопередача. В первом приближении выполним расчет 
коэффициента теплопередачи по формуле 

 

1 2

1
1 1k , (17) 

где 1  — коэффициент теплоотдачи между внутренней стенкой цилин-
дра и рабочим телом;  — толщина стенки цилиндра;  — коэффициент 
теплопроводности стенки цилиндра, для чугуна 45,4 Вт/(м ∙ K); 2  — ко-
эффициент теплоотдачи между внешней стенкой цилиндра и охлаждаю-
щей средой. 

Для решения поставленной задачи необходимо определить внутрен-
ний и внешний коэффициенты теплоотдачи. Примем упрощенные мето-
дики расчета коэффициентов теплоотдачи при конденсации и кипении 
для различных хладагентов. 

При конденсации коэффициент теплоотдачи приближенно можно 
рассчитать по формуле [15–18] 

 
3

41
вн

0,56 ,
gr

d
 (18) 

где  — плотность насыщенного пара;  — коэффициент теплопровод-
ности насыщенного пара;  — коэффициент кинематической вязкости; 

 — разность температур (температурный напор) среды и стенки цилин-
дра; внd  — внутренний диаметр цилиндра. 



Разработка упрощенной математической модели рабочих процессов… 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2024. № 3 125 

При пузырьковом кипении [19] 

 0,65 1/3к кNu 0,125Re Pr ,   (19) 

где к
эквRe wd

v
 — число Рейнольдса; кPr  — число Прандтля. Тогда ко-

эффициент теплоотдачи при пузырьковом кипении внутри рубашки 
охлаждения цилиндра компрессора можно определить по формуле [20] 

 0,65 1/3 1
к к эквтр 0,125Re Pr .d  (20) 

Изменение объема цилиндра происходит в соответствии с законом 
движения поршня в кривошипно-шатунном механизме: 

 
2ц

п ,
4
DdV dw

d
  (21) 

где цD — диаметр цилиндра; пdw  — элементарная скорость поршня. 
Индикаторная мощность компрессора 

 инд инд ,N L   (22) 

где  

 индL PdV   (23) 

— индикаторная работа компрессора. 
Холодопроизводительность компрессора 

 0 ,h vQ V q  (24) 

где hV  — объемная производительность компрессора; vq  — удельная 
объемная холодопроизводительность;  — коэффициент подачи. 

Объемная производительность компрессора 

 
2ц

п ,
4h
DV w   (25) 

где пw  — средняя скорость поршня. 
Удельная объемная холодопроизводительность 

 1 4

1
,v

h hq
v

 (26) 

где 1 4,h h  — энтальпия на пересечении линии кипения и линии насы-
щенного пара и на входе в испаритель; 1v  — удельный объем всасывания 
компрессора. 
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Коэффициент подачи холодильного компрессора при отсутствии пе-
регрева [21] 

 
1/

0 0 0 0

0 0 0
,

m

i
P P P P P Pa

P P P
  (27) 

где 0P  — давление кипения; 0P  — потери давления во всасывающих 
клапанах; a  — относительная величина мертвого пространства; P  — 
давление конденсации; P  — потери давления на нагнетании; m  — по-
казатель политропы. 

Теоретический холодильный коэффициент 

 
0

инд .N
Q

 (28) 

Тепловая нагрузка на конденсатор 

 к вл 3 ,hQ V h h  (29) 

где 3вл,h h  — энтальпия влажного пара на входе в конденсатор и энталь-
пия жидкости на выходе из конденсатора. 

В качестве исходных данных приняты следующие параметры: темпера-
тура кипения 263 K; температура конденсации 318 K; рабочее тело — хлада-
гент R134a; начальная степень сухости 1; охлаждающая среда — хладагент 
R134a; тип компрессора — тихоходный интенсивно охлаждаемый поршне-
вой компрессор; варьируемый параметр — время рабочего цикла ц.  

Геометрические параметры тихоходной интенсивно охлаждаемой 
поршневой компрессорной ступени: диаметр поршня 0,045 м, толщина 
стенки цилиндра 0,008 м, относительный мертвый объем 0,05. 

Параметры клапанов: коэффициент расхода 0,1; площадь проходного 
сечения клапана 0,6 ∙ 10–8 м2, коэффициент расширения в клапане 1. 

Расчет системы дифференциальных уравнений проводился методом 
Рунге — Кутта 4-го порядка в пакете MathCAD. 

Результаты исследования. Результаты расчета диаграмм P–V, T–V, 
x–V для хладагента R134a приведены на рис. 2. 

Как следует из рис. 2 и 3, с увеличением продолжительности рабочего 
цикла, индикаторная мощность ступени существенно снижается (кривая 1, 
см. рис. 3), при этом процесс обратного расширения занимает большую 
часть хода поршня (см. рис. 1). Это свидетельствует о том, что чем меньше 
скорость протекания процесса сжатия, тем более интенсивно происходит 
охлаждение и конденсация пара. Например, в результате сжатия хладаген-
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та R134a при ц  = 3 с (кривая 5, рис. 2, а) по сравнению с адиабатным ра-
бочим процессом (кривая 1, рис. 2, а) индикаторная мощность снижается  
в 2,3 раза. При медленном процессе обратного расширения жидкая фаза  
в мертвом объеме вскипает, занимая полезный объем цилиндра.  

Рис. 2. Диаграмма P–V тихоходного 
поршневого компрессора (а), 

зависимости температуры 
нагнетания от объема рабочей 
камеры ступени (б) и степени 

сухости от объема (в) при про-
должительности рабочих процессов:  

0,05 (1); 0,2 (2); 0,6 (3); 1 (4); 3 c (5) 

Интегральные характеристики холодильной установки, работающей 
на хладагенте R134a при сжатии в области влажного пара, приведены  
на рис. 3. 

Поскольку при интенсивном охлаждении цилиндра тихоходной порш-
невой компрессорной ступени рабочий цикл протекает в области влажного 
пара, температура нагнетания значительно меньше по сравнению с адиа-
батным рабочим циклом (кривая 1, рис. 2, б). Например, для хладагента 
R134a температура в конце процесса сжатия составляет 45 вместо 60 С. 

Степень сухости пара в цилиндре в конце процесса сжатия в за-
висимости от времени цикла (см. рис. 2, в) достигает значения 0,660… 
0,860 кг/кг ц(  = 0,2…3,0 с). Учитывая малые скорости перемещения 
поршня, наличие капельной жидкости в цилиндре с высокой долей веро-
ятности не приведет к гидроудару в ступени. Наличие капельной жидко-
сти в цилиндре, очевидно, окажет положительное влияние на негерме-
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тичность рабочей камеры, а также на снижение трения и износа элемен-
тов уплотнения цилиндропоршневой группы, выполненных в безмасля-
ном исполнении. 

Рис. 3. Зависимость отношения индикаторной мощности компрессора инд( )N  
к адиабатной мощности компрессора инд.ад( )N  (1), теоретического холодиль-

ного коэффициента (2) и отношения значения тепловой нагрузки  
на конденсатор (3) от продолжительности рабочего цикла  

 
Холодильные циклы в диаграмме 

T–S при различной продолжительно-
сти рабочего цикла компрессорной 
ступени приведены на рис. 4. На диа-
грамме также показан холодильный 
цикл с сжатием в области перегретого 
пара. 

Как следует из приведенных ре-
зультатов (кривая 2, см. рис. 3), с уве-
личением продолжительности рабо-
чего цикла теоретический холодиль-
ный коэффициент возрастает. Напри-
мер, в результате работы холодильной 
установки на хладагенте R134a при 
увеличении времени протекания про-

цесса от 0,05 до 3,00 с эффективность выросла в 2 раза. Результаты расчета 
(см. рис. 3, кривая 2) учитывают потери холодопроизводительности, свя-
занные с охлаждением цилиндра поршневой ступени. 

Рис. 4. Холодильный цикл  
в диаграмме T–S при различной 

продолжительности рабочего цикла 
(обозначения см. рис. 2) 
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В результате численного расчета тепловой нагрузки на конденсатор 
(кривая 2, см. рис. 3) выявлено, что с увеличением продолжительности 
рабочего цикла тепловая нагрузка на аппарат снижается в силу частич-
ной конденсации хладагента R134а в рабочей полости компрессора. На-
пример, при длительности рабочего цикла 3 с тепловая нагрузка на кон-
денсатор уменьшается в 2 раза.  

Заключение. Результаты анализа научно-технической литературы 
подтвердили новизну и актуальность исследований энергетической эф-
фективности холодильных циклов и характеристик рабочего процесса 
компрессорной ступени в области влажного пара. Предложена математи-
ческая модель, позволяющая определять термодинамические параметры  
и интегральные энергетические характеристики рабочего процесса порш-
невого тихоходного интенсивно охлаждаемого холодильного компрессора 
в области влажного пара и характеристики холодильного цикла с приме-
нением такого компрессора. В отличие от известных методов, предложен-
ная математическая модель, описывающая рабочие процессы сжатия и об-
ратного расширения в области влажного пара, разработана с учетом урав-
нения Клапейрона — Клаузиуса. Результаты теоретических исследований 
энергетической эффективности и термодинамических параметров холо-
дильных циклов парокомпрессионной холодильной установки на базе ти-
хоходной, интенсивно охлаждаемой компрессорной ступени можно сфор-
мулировать следующим образом: 

– индикаторная мощность компрессорной ступени уменьшается  
в 2 раза, что определяется длительностью рабочего цикла и характери-
стиками хладагента; 

– обеспечивается минимальная для заданных условий работы холо-
дильной установки температура нагнетания (в настоящей работе для хла-
дагента R134а температура составляет 318 вместо 333 K) и, соответствен-
но, лучшие температурные условия работы всех элементов конструкции 
компрессора; 

– в зависимости от продолжительности рабочего цикла и характери-
стик хладагента R134а степень сухости рабочего тела в рабочей камере 
компрессора может снизиться до 70 % массы насыщенного пара, а нали-
чие капельной жидкости позволяет реализовать смазывание цилиндро-
поршневой группы компрессора без применения смазочных материалов, 
за счет жидкой фазы рабочего тела; 

– при продолжительном времени процесса обратного расширения 
происходит вскипание жидкой фазы хладагента R134а в мертвом объеме 
компрессора, что уменьшает производительность компрессора. В связи  



Д.Х. Садвакасов, Н.А. Райковский, Г.И. Чернов 

130 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2024. № 3 

с этим необходимо обеспечивать различное время протекания процес- 
сов рабочего цикла, а именно: обратное расширение и всасывание — быст-
роходная работа ступени (реализуются адиабатные процессы); сжатие  
и нагнетание — тихоходная работа ступени (реализуется интенсивное 
охлаждение); 

– теоретический холодильный коэффициент при увеличении продол-
жительности рабочего цикла до ц  = 3 с увеличивается в 2 раза; 

– нагрузка на конденсатор при увеличении продолжительности рабо-
чего цикла до ц  = 3 с уменьшается в 2 раза, при этом из работы конден-
сатора исключается процесс компенсации перегрева хладагента R134а — 
участок с минимальной интенсивностью теплопередачи; 

– с увеличением продолжительности рабочего цикла снижается холо-
допроизводительность холодильной установки, что требует обеспечения 
интенсификации процесса теплопередачи через стенку цилиндра и опти-
мизации конструкции и режимов работы ступени. 

Уменьшение производительности компрессора вследствие увеличения 
продолжительности рабочего цикла приведет к росту массогабаритных 
характеристик и уменьшению холодопроизводительности холодильной 
установки. В связи с этим необходимо уменьшать время цикла, интенсив-
но охлаждая цилиндр менее 1 с, что позволит обеспечить приемлемые 
массогабаритные характеристики холодильного компрессора при высокой 
энергетической эффективности холодильной установки. 
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Abstract Keywords 
The paper presents a mathematical model for compu-
ting the working process in the wet steam region 
of the low-speed piston refrigeration compressor stage. 
It is used to study the working process duration influ-
ence on efficiency of the refrigeration cycle and the 
compressor integral energy characteristics. The R134a 
refrigerant is accepted as the working fluid. Methodolo-
gy in calculating the compressor working processes 
in the wet steam region is based on three main equa-
tions: first law of thermodyna-mics, Clapeyron — Clau-
sius equation and equation of the real gas state. A special 
feature of the developed mathematical model lies 
in creation of the differential equation system describing 
alterations in temperature, pressure and dryness degree 
in the working cavity of a low-speed piston refrigeration 

Refrigerant, wet steam, refri-
geration cycle, low-speed com-
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compressor stage taking into account the Clapeyron —
Clausius equation. Results of the refrigeration cycle 
computation showed that efficiency of a refrigerator 
using the low-speed piston compressor stage operating 
in the wet steam region would increase the system re-
frigeration coefficient by 2 times by reducing the indica-
tor power by 2 times, as well as reduce the condenser 
heat load by ~ 40 % 
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