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Применение тихоходных компрессоров в холодильной технике привело к необходимо-
сти проведения экспериментальных исследований с рабочими телами для последующе-
го создания моделей расчета. Приведены результаты экспериментального исследования 
при организации рабочего процесса тихоходной компрессорной ступени со сжатием 
фреона R134а. Выполнены работы по адаптации существующей математической моде-
ли расчета рабочих процессов тихоходных компрессорных ступеней, функционирую-
щих на фреоне R134а. Получено уточненное уравнение для коэффициента теплоотдачи 
на внутренней поверхности рабочей камеры, которое позволит проводить теоретиче-
ские исследования тихоходных компрессоров с таким рабочим телом. 
EDN: AWLITG, https://elibrary/awlitg 
Ключевые слова: тихоходный поршневой компрессор, рабочие процессы, математи-
ческая модель, фреон R134a 

Expansion of the low-speed compressors application scope leads to a need to conduct exper-
imental studies with the working fluids used in the refrigeration equipment for subsequent 
creation of the computation models. The paper presents results of the experimental studies 
in organizing an operating process of the low-speed compressor stage with the R134a freon 
compression. Work was carried out to adapt the existing mathematical model of computing 
operating processes of the low-speed compressor stages working on the R134a freon. The 
obtained refined equation for the heat transfer coefficient on the working chamber inner 
surface would allow future theoretical studies of the low-speed compressors with such 
working fluid. 
EDN: AWLITG, https://elibrary/awlitg 
Keywords: low-speed piston compressor, working processes, mathematical model, R134a 
freon 
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Показатели эффективности рабочего процесса 
малорасходных поршневых компрессоров (ПК) 
на основе тихоходных ступеней сжатия доста-
точно высоки и сопоставимы с показателями 
серийно выпускаемых многоступенчатых ПК 
[1–3]. Вместе с тем в многоступенчатых ПК по-
лучение средних и высоких давлений связано 
со сложной технологией, наличием ступеней 
разного типоразмера и промежуточных тепло-
обменных аппаратов, а также с потерями в 
коммуникациях ПК [4–6]. 

Указанные негативные факторы отсутствуют 
в одноступенчатых тихоходных ПК, где давле-
ние рабочего тела (РТ) можно повысить в 100–
120 раз при температурах, близких к режимам 
многоступенчатых быстроходных ПК, а в неко-
торых случаях обеспечивающих более щадящие 
температурные режимы. 

Применение тихоходных компрессоров в 
холодильной технике потребовало проведения 
экспериментальных исследований с рабочими 
телами для последующего создания моделей 
расчета. Так, предварительные теоретические 
исследования выявили возможность значи-
тельного упрощения технологической схемы 
холодильной машины при использовании ти-
хоходного ПК [7, 8]. Это обусловлено тем, что 
режим работы тихоходного ПК обеспечивает 
низкий показатель политропы сжатия за счет 
интенсивного охлаждения цилиндра и продол-
жительного времени сжатия, что позволит 
иметь низкую температуру РТ в конце процесса 
сжатия при высоком давлении РТ. Однако па-
раметры РТ могут оказаться левее правой по-
граничной кривой, что станет причиной ча-
стичной конденсации, либо этот процесс может 
начаться на выходе из ПК. 

Схемы холодильной машины с двухступен-
чатым быстроходным ПК и одноступенчатым 
тихоходным ПК [9] приведены на рис. 1, где I — 
первая ступень ПК; II — межступенчатый теп-
лообменный аппарат; III — вторая ступень сжа-
тия; IV — конденсатор; V, VII — дроссели; VI — 
промежуточный сосуд; VIII — испаритель; TW1 
и TW2 — температура воды на входе в конденса-
тор и на выходе из него; TS1 и TS2 — температура 
рассола на выходе из испарителя и на входе 
в него. 

То, что в современных холодильных маши-
нах вызывает опасение, а именно образование 
жидкой фазы в рабочей камере ПК, в тихоход-
ных ПК является целью. Так как благодаря 
пониженной скорости движения поршня 

(0,25…0,50 м/с) тихоходный ПК нечувствите-
лен к гидравлическим ударам, появление жид-
кости в камере сжатия вполне допустимо. 

Замена в холодильной машине (см. рис. 1) 
быстроходного двухступенчатого ПК односту-
пенчатым тихоходным ПК позволит значи-
тельно упростить компрессорный узел, а в не-
которых случаях существенно уменьшить его 
массогабаритные параметры или исключить из 
схемы. 

Применение различных фреонов в холо-
дильной технике сопряжено с возможностью 
негативного воздействия на внешнюю среду 
[10–13]. На смену широко применяемому хла-
дагенту R12 пришел фреон R134а без запаха и 
цвета, не оказывающий вредного влияния на 
внешнюю среду и не содержащий опасных 
компонентов. 

К основным достоинствам фреона R134A 
относятся: 

• экологичность (нетоксичность благодаря 
отсутствию в составе хладагента хлора, брома, 
хлорных и бромистых соединений); 

• вхождение в состав группы трудновоспла-
меняемых веществ (хотя при прямом контакте 
с пламенем могут выделяться токсины); 

• безопасность для людей и внешней среды 
при возникновении утечек (газ неядовитый и 
легко удаляемый проветриванием); 

 
Рис. 1. Схемы холодильной машины  

с двухступенчатым быстроходным ПК (а)  
и одноступенчатым тихоходным ПК (б): 

1–2 — сжатие в первой ступени;  
2–3 — промежуточное охлаждение;  

4–5 — сжатие во второй ступени;  
5–6 — конденсация;  

6–7, 9–10 — дросселирование;  
10–1 — испарение 
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• простота до- и перезаправки систем без 
обязательного предварительного очищения 
оборудования; 

• обладание эффективными физическими 
свойствами, позволяющими добиваться наи-
лучшей работоспособности; 

• отсутствие (официально подтвержденное) 
влияния на озоновый слой в соответствии 
с международными нормами (ODP = 0). 

Кроме того, фреон R134A способствует дол-
говечности уплотнителей, выполненных из 
нейлона, неопрена и других материалов, при-
меняемых при герметизации контуров обору-
дования, так как не разрушает их при контакте. 
А герметичность — обязательное условие эф-
фективной и безаварийной эксплуатации си-
стем, так как попавший в воздух хладагент в 
некоторых случаях способен преобразовывать-

ся в горючие смеси. Также этот вид фреона ин-
дифферентен к полиэфирным смазкам, т. е. 
срок службы трущихся деталей климатических 
агрегатов больше, чем у систем, использующих 
хладагенты другого состава. 

Хладагент, востребованный практически во 
всех областях производства и жизнеобеспече-
ния, применяют как на крупных промышлен-
ных предприятиях, так и в быту. Им заправля-
ют различные системы: 

• климатические и холодильные агрегаты 
с герметичным контуром (особенно с центро-
бежными или объемными компрессорными 
узлами); 

• холодильные установки всех типов (быто-
вые, промышленные, рефрижераторы); 

• кондиционеры (для поддержания микро-
климата в помещениях и автомобильные); 

 

 
Рис. 2. Схема (а) и внешний вид (б) экспериментального стенда: 

1 — осциллограф; 2 — усилитель; 3 — редуктор; 4 — баллон с фреоном R134а; 5 — датчик температуры;  
6 — манжеты; 7 — поршень; 8 — шток; 9 — датчик давления; 10 — расходомер 
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• торговое холодильное оборудование (си-
стемы для витрин, отсеков, киосков; 

• кондиционирующие системы с температу-
рой более 0 С. 

Также фреон R134A задействован при произ-
водстве других хладагентов (R404A, R407C),  
в состав которых входит как компонент. 

Дополнительным доказательством эффек-
тивности и всесторонней безопасности фреона 
R134а является его высокая популярность в раз-
витых странах, а также возрастающая с каждым 
годом доля применения в бытовой технике. 

Цель статьи — экспериментальное исследо-
вание тихоходного ПК, функционирующего на 
фреоне R134а, для уточнения существующей 
математической модели рабочего процесса ПК. 

 
Объект исследования. Исследование рабочего 
процесса одноступенчатого тихоходного ПК 
выполнено на экспериментальном стенде по 
методике, описанной в публикациях [14, 15]. 
Заданы следующие условия однозначности: 
геометрические — диаметр цилиндра 0,05 м, 
ход поршня 0,5 м; граничные — температура 

          

 
Рис. 4. Экспериментальные (1) и расчетные (2) зависимости средней температуры  

нагнетаемого фреона R134а T (а), коэффициента подачи  (б)  
и индикаторного изотермического КПД  (в)  

от степени повышения давления  при времени цикла  = 2 с 

      
Рис. 3. Экспериментальное распределение давления ( ) и температуры ( ) фреона R134а  
в рабочей камере при различных значениях давления нагнетания и времени рабочего цикла: 

а — рн = 2 МПа,  = 2 с; б — рн = 1МПа,  = 4 с 
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охлаждающей среды 290 К, внешняя среда — 
вода или воздух; физические — РТ — фреон 
R134а, температура газа на всасывании 290 К, 
давление всасывания 0,15…0,20 МПа, давление 
нагнетания до 10 МПа, время рабочего цикла 
 = 2…4 с. 

 
Экспериментальное исследование. Экспери-
ментальный стенд, схема и внешний вид кото-
рого показаны на рис. 2, работает следующим 
образом. После пуска гидравлической станции 
приводной гидроцилиндр подает рабочую жид-
кость то в одну, то в другую полость, обеспечи-
вая поступательное движение системы шток — 
поршень. Переключение в гидрораспределителе 
осуществляется подачей сигналов с концевых 
датчиков (герконов). На всасывание фреон 
R134а поступает из баллона через редуктор под 
давлением 0,15…0,20 МПа. Показания, получа-
емые с датчиков через усилитель, выводятся на 
электронный осциллограф. Более подробно ме-
тодика измерения с описанием датчиков и по-
грешностей измерения изложена в работе [14]. 

Примеры результатов экспериментального 
исследования — распределения давления и 
температуры фреона R134а в рабочей камере 
при различных значениях давления нагнета-
ния рн и времени рабочего цикла  приведены 
на рис. 3, а и б. 

Обработанные данные экспериментального 
исследования по определению средней темпе-
ратуры нагнетаемого фреона R134а Т, коэффи-

циента подачи  и индикаторного изотермиче-
ского коэффициента полезного действия (КПД) 
 приведены на рис. 4, а–в. Там же показаны 
расчетные данные. При этом проведена вери-
фикация математической модели, созданной 
для моделирования тихоходных ПК [16]. 

На основании экспериментальных данных 
получено эмпирическое уравнение для расчета 
коэффициента теплотдачи на внутренней 
поверхности рабочей камеры при сжатии 
фреона R134а 

  0,33 0,33 0,67
экв/ ,W D      

где ,    и W  — плотность, динамическая вяз-
кость и условная скорость течения фреона 
R134а соответственно; эквD  — эквивалентный 
диаметр цилиндра в рабочей камере. 

Это уравнение можно использовать в мате-
матической модели рабочего процесса тихо-
ходного ПК [16]. 

Выводы 
1. Анализ результатов экспериментального 

исследования позволил получить модель расче-
та рабочего процесса холодильных тихоходных 
длинноходовых компрессорных ступеней сжа-
тия, функционирующих на фреоне R134а. 

2. Предлагаемую модель расчета можно ис-
пользовать для теоретического исследования и 
создания оптимальной конструкции холодиль-
ного тихоходного ПК с рабочим телом R134а. 
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