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Приведена математическая модель поршневого компрессора, состоящего из системы 
движущихся твердых тел, центр масс которой перемещается, что приводит к колеба-
ниям корпуса компрессора, находящегося на подвеске, относительно неподвижного 
основания. Элементы подвески обладают диссипативными свойствами и рассеивают 
сообщаемую им энергию, вследствие чего часть механической энергии, вырабатывае-
мая электрическим двигателем, теряется. Колебания поршневой машины на подвеске 
определяет вибрационная скорость, которая является одним из важнейших экологи-
ческих показателей. В связи с этим становятся актуальными оценка и при необходи-
мости минимизация этих потерь, а также исследование влияния параметров подвески 
на выходные характеристики поршневого компрессора. Предлагаемая математиче-
ская модель базируется на методологии термодинамики открытых систем, законах 
механики, описывающих относительное движение поршня,  и законах, определяю-
щих движение центра масс системы подвижных элементов, а также движение систе-
мы относительно центра масс. Математическая модель апробирована на компрессоре 
бытового холодильника КХ-0,125. Полученные результаты подтвердили адекватность 
разработанной математической модели. 

Ключевые слова: поршневой компрессор, математическая модель, диссипативные 
свойства, вибрационная скорость, параметры подвески 

The paper presents mathematical model of the piston compressor consisting of a system of 
the moving solids with the moving center of mass, which leads to vibrations of the suspend-
ed compressor housing relative to the stationary base. Suspension elements have dissipative 
properties and dissipate the energy imparted to them; as a result, portion of the mechanical 
energy generated by the electric motor is being lost. The piston machines vibrations on the 
suspension are determined by their vibration rate, which is one of the most important eco-
logic indicators. Therefore, it is relevant to evaluate and, if necessary, minimize these losses, 
as well as to study the suspension parameters influence on the compressor output character-
istics. The proposed mathematical description is based on the open system thermodynamics 
methodology and laws of mechanics describing the piston relative movement and the laws 
that determine motion of the center of mass of the moving elements system, as well as the 
system motion relative to the center of mass. The mathematical model was tested on the 
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KKh-0.125 household refrigerator compressor. The results obtained confirmed adequacy of 
the developed mathematical description. 
Keywords: reciprocating compressor, mathematical model, dissipative properties, vibration 
rate, suspension parameters 

Поршневой компрессор (ПК) состоит из систе-
мы движущихся твердых тел, центр масс кото-
рой перемещается, что приводит к колебаниям 
корпуса ПК, находящегося на подвеске, относи-
тельно неподвижного основания. Элементы 
подвески обладают диссипативными свойствами 
и рассеивают сообщенную им энергию. В резуль-
тате возникают потери механической энергии, 
выработанной электрическим двигателем (ЭД). 
Колебания ПМ на подвеске определяют их 
виброскорость, которая является одним из важ-
нейших экологических показателей [1–4]. 

В связи с этим становятся актуальными 
оценка и при необходимости минимизация 
этих потерь. 

Цель работы — исследование влияния пара-
метров подвески на выходные характеристики 
ПК как тепломеханической колебательной си-
стемы. 

Особенность предлагаемого подхода заклю-
чается в том, что ПК и его подвеска к неподвиж-
ному основанию рассматриваются как единая 
динамическая система [5–11] с возможностью 
исследования функционирования системы при 
переходных и установившихся режимах. 

 
Допущения и исходные уравнения модели. 
При построении модели ПК приняты следую-
щие допущения: 

• рабочее тело (РТ) — идеальный газ; 
• клапаны — безынерционные и мгновенно 

срабатывающие; 
• мертвый объем ПК равен 4 % рабочего 

объема цилиндра; 
• температура стенки цилиндра — постоян-

ная и принята средней по величине; 
• кривошипно-шатунный механизм пред-

ставляет собой систему из двух сосредоточен-
ных масс и невесомых недеформируемых 
стержней, причем одна из масс совершает воз-
вратно-поступательное движение, а другая — 
вращательное. 

Исходная система уравнений ПК, разрабо-
танная в рамках тепломеханики, основана на 
законах [12] сохранения энергии 

     вп вп вып вып ут ут ;dU dWG h G h G h Q p
dt dt

 

и сохранения массы 

   вп вып ут ,dm G G G
dt

 

где U  — внутренняя энергия; t  — время; впG  и 
выпG  — секундный приход и расход РТ; впh  и 

выпh  — удельная энтальпия втекающего и вы-
текающего РТ; утG  — секундные утечки РТ;  

утh  — удельная энтальпия РТ при утечках; 
Q  — секундный приход (расход) энергии в 

форме теплоты; p  — давление над поршнем; 
W  — текущий объем РТ; m  — приведенная 
масса частей ПК, совершающих возвратно-
поступательное движение. 

Система уравнений ПК состоит из двух ос-
новных подсистем. Первая подсистема, описы-
вающая изменение состояния РТ, включает в 
себя следующие уравнения: 

• для скорости изменения удельной внут-
ренней энергии РТ 
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• для скорости изменения плотности РТ 

        
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• для состояния РТ в калорической форме 

   , ,u f T  

где u  — удельная внутренняя энергия;   — 
плотность РТ; T  — температура РТ. 

Вторая подсистема, описывающая движение 
твердых звеньев, содержит следующие уравне-
ния движения: 

• для поршня 
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• для кривошипа (коленчатого вала — КВ) 
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• для корпуса 

      1 ;dV F X HV
dt M

 

  ,dX V
dt

 

где пv  и пx  — скорость и координата поршня; 
M  — масса корпуса; F  — равнодействующая 
сил, приложенных к поршню в абсолютном 
движении, т. е. в движении относительно непо-
движной системы координат, 0 п( )F p p f    

тр ш cosF F    0(p  — давление под поршнем; 
пf  — площадь поршня; трF  — сила трения;  
шF  — сила, действующая вдоль оси шатуна;  — 

угол отклонения кривошипа);   — упругость 
подвески; X  и V  — координата и скорость 
корпуса; H — коэффициент демпфирования;  
  и   — угловая скорость и угол поворота КВ;  
J  — приведенный момент инерции вращаю-
щихся частей ПК; дМ  и сМ  — момент движу-
щий и сопротивления. 

 
Рабочие уравнения модели. После известных 
преобразований [13, 14] запишем систему урав-
нений в виде 
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.p RT   

Здесь vc  — удельная изохорная теплоемкость; 
тQ  — секундный приход (расход) энергии в 

форме теплоты в результате теплообмена; R  — 
газовая постоянная; 
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    3 cos cos2 ,ka R  
где kR  — радиус кривошипа;   шkR L  ( шL  — 
длина шатуна). 

Движущий момент определяется по форму-
ле Клосса [15] 
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где maxM  и maxS  — максимальные момент  
и скольжение (получаемые из каталога на ЭД); 
s  — синхронная скорость вращения ротора 
ЭД. 

Расход РТ через сечение окна вычисляется 
по уравнению Сен-Венана — Ванцеля 

 1
окн 0 2 1

1
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где  — коэффициент расхода; окнS  — площадь 
проходного сечения окна;  
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2 1( / )Y p p  — газодинамическая функция, 1p  и 
2p  — давление РТ перед полостью и в полости, 

куда происходит истечение. 
Сила трения 

    тр тр 2 тр ,F Vh a h  

где трh  — коэффициент гидродинамического 
трения, определяемый экспериментальным  
путем. 

Конвективная теплоотдача в ПК определя-
ется по уравнению Ньютона — Рихмана 

    т cт т.п ,Q T T S  

где т  — коэффициент теплоотдачи от РТ к 
стенке; т.пS  — площадь тепловоспринимающей 
поверхности; cтT  — температура поверхности 
стенки, соприкасающейся с горячим РТ. 
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Коэффициент теплоотдачи вычисляется с 
использованием эмпирической формулы Нус-
сельта — Брилинга [16] 

     
 

4 23т
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где кr  — радиус кривошипа. 

Реализация модели на ЭВМ. Для реализации 
математической модели на ЭВМ приняты ис-
ходные данные — конструктивные параметры 
компрессора бытового холодильника КХ-0,125, 
характеристики РТ и показатели рабочих про-
цессов, приведенные в табл. 1. 

Алгоритм решения системы уравнений мате-
матической модели ПК реализован средствами 

Таблица 1 
Исходные данные 

Параметр Значение 

Радиус кривошипа Rk, м 8,210–3 

Длина шатуна Lш, м 3,6510–2 

Диаметр поршня D, м 2,9510–2 

Площадь проходного сечения на впуске Sвп /выпуске Sвып, м2 1,75310–5/5,52910–6 

Площадь зазора, определяющая утечки Sут, м2 0 

Приведенная масса частей ПК, совершающих возвратно-поступательное движение m, 
кг 

0,1243 

Масса корпуса M, кг 3,1 

Приведенный момент инерции частей ПК, совершающих вращательное движение J, 
кгм2 

1,8410–3 

Мертвый объем Wм, м3 2,4710–7 

Площадь поверхности мертвого объема Sм, м2 2,610–3 

Коэффициент расхода  0,85 

Упругость подвески , Н/м 5103 

Коэффициент демпфирования подвески H, Нс/м 80 

Синхронная скорость вращения ротора ЭД s, рад/c 157 

Максимальный момент ЭД Мmax, Нм 1,463 

Максимальное скольжение ЭД Smax 0,2 

Коэффициент трения hтр 18 

Температура стенки цилиндра Tст, К 293 

Газовая постоянная R, Дж/(кг·К) 287 

Давление внешней среды pвн, Па 1,01105 
Температура внешней среды вн, К 293 

Давление РТ в кожухе ПК p0, Па 1,01105 

Давление РТ на входе p1/выходе р2, Па 1,01105/10,00105 

Начальная плотность РТ в цилиндре 0, кг/м3 1,2 

Начальная температура в цилиндре T0, К 293 

Начальная угловая скорость КВ , рад/c 0 

Начальный угол поворота КВ , рад 0 

Начальная координата корпуса X, м 0 

Начальная скорость движения корпуса V, м/c 0 
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языка программирования ТМТ Pascal. Решение 
дифференциальных уравнений выполнено ме-
тодом Рунге — Кутты четвертого порядка точ-
ности. 

Результаты математического моделирова-
ния, иллюстрирующие процесс функциониро-
вания ПК, в виде зависимостей давления р, 
скорости движения V и координаты X корпуса 
ПК от времени t приведены на рис. 1 и 2. 

 
Проверка адекватности математической мо-
дели. Адекватность разработанной математиче-
ской модели проверяли путем сопоставления 
результатов расчетов с паспортными данными 
компрессора КХ-0,125 и результатами экспери-
ментальных исследований. 

При расчете функционирования ПК с давле-
нием РТ на выходе p2 = 10 ат получены следую-
щие результаты: 

массовая производительность G = 
= 0,000258 кг/с;  

объемная производительность дV  
      3 3 4

вс10 60 / 10 60 2,58 10 /1,17 1 л/3,2 мин;G  
индикаторная мощность NПК = 82,3 Вт, по-

требляемая мощность Nэ = NПК/0,55 = 149,6 Вт;  
средняя угловая скорость КВ ср = 

= 157,1 рад/c;  
средняя частота вращения КВ срn  

      ср60 /(2 ) 60 157,1/(2 ) 1500 мин–1. 
Согласно паспортным данным компрессора 

КХ-0,125, Vд = 12 л/мин, Nэ = 160 Вт, nср = 
= 1440 мин–1. 

Погрешность определения производитель-
ности ПК составила 10 %, потребляемой мощ-
ности — 6,4 %, средней частоты вращения 
КВ — 4,2 %. Завышенные значения производи-
тельности и средней частоты вращения КВ и 
заниженное значение потребляемой мощности 
объясняются неполным учетом всех видов по-
терь, имеющих место при функционировании 
ПК. При необходимости модель можно легко 
уточнить, что подтверждают результаты, при-
веденные далее. 

При экспериментальных исследованиях ис-
пользован ПК, имеющий длительный срок экс-
плуатации и характеризуемый низкой произво-
дительностью и высокой потребляемой мощно-
стью. Покажем, что математическую модель 
можно применять для анализа подобных ПК. 
Для учета утечек РТ площадь зазора Sут приня-
та равной 510–7 м2. Расчетные и эксперимен-
тальные значения массовой производительно-
сти компрессора КХ-0,125 приведены в табл. 2. 

Анализ результатов расчета позволяет сде-
лать вывод об адекватности разработанной ма-
тематической модели реальному объекту. При 
этом математическую модель и программное 
обеспечение можно использовать не только для 
создания новых ПК, но и для совершенствова-
ния существующих ПК. 

 
Рис. 1. Зависимость давления р от времени t 

 
Рис. 2. Зависимости скорости движения V и 

координаты X корпуса ПК от времени t 
 

 

Таблица 2 
Расчетные и экспериментальные значения массо-
вой производительности компрессора КХ-0,125 

Давление РТ 
на выходе p2, 

ат 

Массовая производительность G104, кг/c 

расчетная экспериментальная 

2 2,45 2,26 
3 2,22 2,02 
4 2,02 1,90 
5 1,84 1,79 
6 1,68 1,70 
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Исследование влияния параметров подвески 
ПК на его выходные характеристики. В ре-
зультате проведенных расчетов установлены 
следующие закономерности влияния парамет-
ров подвески компрессора КХ-0,125 на его вы-
ходные характеристики (вибрационные ско-
рость и перемещение): 

• при упругости подвески   < 5103 Н/м аб-
солютные максимальные значения координаты 
X и скорости V корпуса остаются практически 
неизменными; 

• при увеличении упругости   подвески от 
5103 до 5104 Н/м абсолютные максимальные 
значения координаты X и скорости V корпуса 
возрастают почти в 2 раза; 

• при уменьшении коэффициента демпфи-
рования подвески H от 80 Нс/м до 0 абсолют-
ное максимальное значение координаты корпу-
са X увеличивается в 2,5 раза, а скорости корпу-
са V — в 1,2 раза; 

• при увеличении коэффициента демпфиро-
вания подвески H с 80 до 800 Нс/м абсолютное 
максимальное значение координаты корпуса X 
уменьшается почти в 2 раза, а скорости корпуса 
V — в 2,5 раза. 

Полученные закономерности изменения ко-
ординаты X и скорости V корпуса от парамет-
ров   и H согласуются с данными, приведен-
ными в работах [17–19]. 

Выводы 
1. Построена математическая модель ПК как 

тепломеханической колебательной системы, 
состоящей из системы твердых тел, центр масс 
которой перемещается. 

2. Результаты исследований могут быть ис-
пользованы для определения влияния парамет-
ров подвески на выходные характеристики ПК.
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