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Предложена схема тихоходной машины с двумя камерами сжатия, обеспечивающая 
производительность более 10 нм3/ч. В камере предварительного сжатия давление газа 
повышается до 15 раз, а диаметр цилиндра значительно превышает ранее рекомендо-
ванные значения. Дожатие газа до высоких давлений происходит во второй камере 
меньшего диаметра, где осуществляется более интенсивный отвод теплоты. Получен-
ные значения производительности свидетельствуют о перспективе достижения тихо-
ходными машинами класса компрессоров средней производительности. Дальнейшие 
исследования будут направлены на проверку адекватности созданной математиче-
ской модели, проведение экспериментов с различными газами и подбором оптималь-
ного закона движения выходных звеньев. 
EDN: KYYBJC, https://elibrary/kyybjc 
Ключевые слова: двухкамерный компрессор, рабочие процессы, диоксид углерода, 
эффективность холодильных машин, средняя температура, коэффициент подачи 

The paper presents a developed design of the low-speed machine with two compression 
chambers ensuring production capacity of more than 10 nm3/h. Gas pressure in the prelim-
inary compression chamber increases by up to 15 times, and the cylinder diameter signifi-
cantly exceeds the previously recommended parameters. Additional gas compression to the 
high pressures is provided in the second chamber with a smaller diameter, where heat is re-
moved more intensively. The obtained performance values indicate a prospect of the low-
speed machines to reach the medium-performance compressor class. Further research 
would be aimed at checking adequacy of the created mathematical model, conducting ex-
periments with various gases and selecting the optimal law of motion for the output links. 
EDN: KYYBJC, https://elibrary/kyybjc 
Keywords: two-chamber compressor, working processes, carbon dioxide, refrigeration ma-
chine efficiency, average temperature, feed coefficient 
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Технологическое оборудование, к которому 
относятся компрессоры, требует постоянного 
совершенствования и улучшения характери-
стик. Необходимость постоянного повышения 
их эффективности, характеризуемой такими 
показателями, как коэффициент подачи и изо-
термический индикаторный коэффициент по-
лезного действия (КПД), обусловлена постоян-
ной конкуренцией российской техники с за-
падной и между образцами различных 
отечественных производителей. 

Потребители также ориентированы на 
надежность и безопасность компрессоров, ко-
торые в основном зависят от давления и темпе-
ратуры газа. Давление газа — один из главных 
параметров, необходимых для выполнения 
прочностных расчетов. На современном уровне 
развития вычислительной техники нет проблем 
с выполнением расчетов любых деталей ком-
прессора (корпусных или механизма движе-
ния). Изменение же температуры газа является 
следствием повышения или снижения его дав-
ления и требует значительного внимания при 
проектировании машин с соблюдением норм. 

При повышенном давлении нагнетания рн, 
или, точнее, отношении рн к давлению всасыва-
ния рвс, в первых образцах поршневых машин 
снижение температуры газа и повышение эф-
фективности достигалось переходом на много-
ступенчатое сжатие. Хотя это в значительной 
мере усложняло компрессор наличием дополни-
тельных коммуникаций, оборудования и раз-
личным типоразмером ступеней. Однако до сих 
пор такое техническое решение остается наибо-
лее применимым и востребованным [1–3]. 

В 70-х и 80-х годах ХХ века перспективным 
направлением стала конструкция со впрыском 
рабочей жидкости в камеру сжатия, что по-
вышало давление в одной ступени сжатия и 
приближало процесс сжатия к изотермиче-
скому. Исследованию этого направления по-
священо много работ советских и российских 
ученых [4, 5]. 

Однако в настоящее время такой способ 
редко задействован в поршневых машинах 
вследствие необходимости очистки газа от 
впрыскиваемой жидкости и обеспечения ее 
точного дозирования для исключения скопле-
ния в рабочей камере (РК). 

Перспективное направление создания так 
называемых тихоходных поршневых машин, 
реализующих процесс сжатия в квазиизотер-
мическом режиме, получило развитие в 2010 г. 

в Омском государственном техническом уни-
верситете [6–9]. Такие машины обеспечивают 
получение средних и высоких давлений в одной 
ступени сжатия при температуре газа на выходе 
ниже максимальных значений, указанных в 
нормативных документах. Так как эти компрес-
соры требовали отвода большого количества 
теплоты, время цикла было значительно увели-
чено, вследствие чего производительность од-
ного цилиндра не превышала 5 м3/ч. При этом 
диаметр цилиндров компрессоров находится в 
довольно узком диапазоне — 50…80 мм [10]. 

Дальнейшее совершенствование таких ма-
шин для нужд в первую очередь холодильной 
техники привело к созданию многокамерных 
конструкций. 

Одним из таких технических решений явля-
ется компактная холодильная машина [11], 
конструктивная схема которой приведена на 
рис. 1. В ее состав входят компрессор 1, камера 
всасывания 4 с газораспределительным устрой-
ством всасывания 3 и камера нагнетания 9 с 
газораспределительным устройством нагнета-
ния 10. Камера нагнетания сообщена с внут-
ренней полостью связанного с потребителем 
теплообменного аппарата 5 посредством охла-
ждаемого капилляра 8, а камера всасывания — 
с помощью трубопровода 6. Компрессор, теп-
лообменный аппарат, капилляр и трубопровод 
объединены в единый замкнутый холодильный 
цикл. 

Компрессор — двухкамерный тихоходный 
поршневой (далее двухкамерный тихоходный 
компрессор) — содержит камеру предвари-
тельного сжатия (КПС) 2 и камеру дожатия 
(КД) 11, которые соединены трубопроводом 7, 
причем КД меньше, чем КПС. 

 
Рис. 1. Конструктивная схема компактной 

холодильной машины с двухкамерным  
тихоходным компрессором 
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Двухкамерный тихоходный компрессор ра-
ботает следующим образом. Газ поступает в 
камеру всасывания и через газораспредели-
тельное устройство всасывания попадает в 
КПС, где сжимается с низким показателем 
политропы [12, 13] и по трубопроводу пере-
ходит в КД. Процесс сжатия в КД сопровож-
дается интенсивным отводом теплоты Q, а 
значительно меньший размер КД (по срав-
нению с размером КПС) позволяет более ин-
тенсивно взаимодействовать сжимаемому 
газу с охлаждаемыми стенками в КД. В конце 
процесса сжатия открывается газораспреде-
лительное устройство нагнетания, и газ по-
ступает в камеру нагнетания. 

Определим возможное увеличение диаметра 
цилиндра КПС с целью повышения производи-
тельности и допускаемое отношение давлений 
рн/рвс в КПС для обеспечения безопасного тем-
пературного уровня. Также найдем соотноше-
ния по увеличению давления газа в КПС и КД и 
получаемый эффект в виде значений коэффи-
циента подачи и изотермического индикатор-
ного КПД. 

Объект исследования. В качестве такового вы-
ступал двухкамерный тихоходный компрессор. 
Диаметр цилиндра КПС КПСD  100…300 мм 
при степени повышения давления в КПС 2…50 
и температуре всасывания Твс не более 300 К. 
Диаметр цилиндра КД КДD 20…50 мм при 
степени повышения давления в КД 2…50. 
Сжимаемый газ — диоксид углерода (R744). 
Время сжатия в каждой камере — 2…4 с. В КПС 
ход поршня — 1000 мм, в КД его расчитывают в 
зависимости от объема поступающего газа. 

 
Теоретическое исследование. Расчетная схема 
двухкамерного тихоходного компрессора приве-
дена на рис. 2. Здесь введены следующие обозна-
чения: dQj  — количество теплоты, отведенное 
от газа или подведенное к нему; j — индекс рас-
четного шага; вс  jdm  и н jdm  — величины изме-
нения массы газа в процессе течения через кла-
паны; ПГутЦ jdm  — масса газа, теряемого через 
цилиндропоршневую группу (ЦПГ); н jdQ  и 

вн jdQ  — количество теплоты, отводимое 
наружной поверхностью цилиндра и внутренней 
поверхностью РК; н j  и н jТ  — коэффициент 

 
Рис. 2. Расчетная схема двухкамерного тихоходного компрессора: 

1 — расчетный сегментный элемент; 2 — цилиндр; 3 — поршень; 4 — соединительный трубопровод 
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теплоотдачи на наружной поверхности цилин-
дра и температура внешней среды; вн j  и 

вн jТ  — коэффициент теплоотдачи на внутрен-
ней поверхности РК и внутренняя температура; 
ст  j  и ст j  — коэффициент теплопроводности 
и толщина материала стенок деталей РК; ,jT  ,jp  

,jm  jV  и  j  — температура, давление, масса, 
объем и коэффициент теплоотдачи газа в РК. 

Математическая модель расчета рабочего 
процесса двухкамерного тихоходного компрес-
сора представляет собой усовершенствованную 
и ранее верифицированную обобщенную мате-
матическую модель тихоходной ступени [14], в 
которой учтены конструктивные особенности 
рассматриваемого объекта исследования. 

Приняты следующие допущения: газовая 
среда — непрерывная и гомогенная; параметры 
состояния газа изменяются одновременно по 
всему объему РК; изменение потенциальной и 
кинетической энергии газа пренебрежимо ма-
ло; теплота трения поршневых уплотнений не 
подводится к газу; параметры состояния в по-
лостях всасывания и нагнетания — постоян-
ные; течение газа через газораспределительные 
органы и конструктивные зазоры — адиабат-
ное; теплообмен между газом и стенками рабо-
чих полостей — конвективный; коэффициент 
теплоотдачи — одинаковый на всех внутренних 
поверхностях РК в каждый момент времени; 
соединительный трубопровод (см. рис. 2) — 
короткий, не обладает гидравлическим сопро-
тивлением, процесс прохождения газа по тру-
бопроводу идет с интенсивным охлаждением; в 
КПС отсутствует клапан нагнетания, в КД — 
клапан всасывания, а следовательно, и перетеч-
ки через них. 

Система расчетных уравнений подробно 
описана в работах [1, 14–16] и включает в себя 
уравнение первого закона термодинамики для 
тела переменной массы, уравнение состояния 
реального газа, уравнение Ньютона — Рихмана, 
калорическое уравнение, уравнение массового 
баланса, уравнение механической энергии, а 
также уравнения динамики клапанов и течения 
газа через клапаны и зазоры. 

Математическая модель расчета рабочего 
процесса двухкамерного тихоходного компрес-
сора содержит следующие уравнения: 

• для КПС 
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• для КД 
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где jdU  — величина изменения внутренней 
энергии газа, Дж; d  — элементарный проме-
жуток времени, с; jdL  — работа, совершенная 
над газом или самим газом, Дж; jdQ  — элемен-
тарный тепловой поток, К; jdm  — величина 
изменения массы газа в РК, кг; ji  — энтальпия 
газа, Дж/кг;  j  — коэффициент сжимаемости 
реального газа; R  — газовая постоянная, 
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Дж/(Ккг); vjC  — объемная теплоемкость газа, 
Дж/(м3∙К); пр  — коэффициент теплоотдачи, 
принимаемый постоянным для всей поверхно-
сти рассматриваемого участка теплообмена и 
зависящий от ее геометрических характери-
стик, режима течения, свойств и параметров 
газа; п jT  и гT  — температура поверхности и 
газа, К; jF  — площадь теплообмена, м2; 0U  — 
начальная внутренняя энергия газа, Дж; м2; 

0m  — начальная масса газа в РК, кг; DS  — пло-
щадь поршня ступени, м2; плm  — масса запор-
ного элемента (пластины) клапана, кг; jh  — 
текущая координата подъема запорного эле-
мента, м; г jF  — газовая сила, Н; пр jF  — сила 
упругости пружины, Н; тр jF  — сила трения га-
за, Н; G  — вес запорного элемента клапана, 
принятый равным нулю при его горизон-
тальном расположении, Н; эл jF  — сила упруго-
сти эластомерного элемента, Н;  — коэффици-

ент расхода клапанов; ja  — коэффициент рас-
ширения газа; jf  — площадь проходного сече-
ния клапана, м2; г j  — плотность газа перед 
клапаном или щелью, кг/м3;  jp  — разность 
давлений газа до и после клапана или щели, Па; 

ут кл.dm j  — утечки массового потока через за-
крытые клапаны, кг; ( )jD h  — функция измене-
ния периметра прилегания запорного органа к 
седлу клапана от высоты подъема запорного 
органа, м; р ( , , )j j jp S   — условный зазор в ци-
линдропоршневом уплотнении, м. 

Для расчета процессов конвективного тепло-
обмена и течения газа через зазоры использова-
ны эмпирические зависимости для коэффици-
ентов теплоотдачи и расхода. Методика расчета 
нестационарного процесса теплопередачи между 
газом и внешней средой, рассматриваемого од-
новременно с основными рабочими процессами 
ступени, подробно описана в диссертации [10]. 

           
Рис. 3. Интегральные характеристики КПС при диаметре цилиндра КПСD  100 (1), 200 (2) и 300 мм (3): 

а — зависимости средней температуры нагнетания Тн от степени повышения давления ; 
б — зависимости коэффициента подачи  от степени повышения давления  

          
Рис. 4. Интегральные характеристики КД при диаметре цилиндра КДD  20 (1) и 50 (2) мм: 

а — зависимости средней температуры нагнетания Тн от степени повышения давления ; 
б — зависимости коэффициента подачи  от степени повышения давления  
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Результаты исследования. Интегральные ха-
рактеристики КПС в виде зависимостей сред-
ней температуры нагнетания Тн и коэффициен-
та подачи  от степени повышения давления  
приведены на рис. 3, а интегральные характери-
стики КД — на рис. 4. 

Как видно из полученных графиков, давле-
ния 10 МПа можно достичь при диаметре ци-
линдра КПС КПСD  100…300 мм. В этом слу-
чае степень повышения давления  составляет 
5…15, а коэффициент подачи  — 0,80…0,95. 
Дожатие газа в КД до 10 МПа можно осуще-
ствить при диаметре цилиндра КД КДD  
= 20…50 мм. 

Увеличение диаметра цилиндра КПС отно-
сительно максимального значения (80 мм), ре-
комендуемого для тихоходных одноступенча-
тых машин производительностью до 5 нм3/ч 
[10], позволит повысить производительность 
одноцилиндровых компрессоров до 25 нм3/ч. 
Это даст возможность перевести тихоходные 
одноступенчатые машины из класса микроком-
прессоров в компрессоры малой и средней 
производительности. 

Выводы 

1. Анализ результатов предварительного 
расчета двухкамерного тихоходного односту-
пенчатого компрессора показал, что в отличие 
от предыдущих рекомендаций диаметр цилин-
дра КПС можно повысить до 300 мм при обес-
печении приемлемой температуры нагнетания. 
Однако в этом случае степень повышения дав-
ления в КПС не будет превышать 15. Дожатие 
газа до давления 10 МПа в КД сопровождается 
более интенсивным теплоотводом от сжимае-
мого газа вследствие уменьшения диаметра ци-
линдра (большей площади контакта газа в ци-
линдре с охлаждаемой стенкой). Производи-
тельность двухкамерного тихоходного 
одноступенчатого компрессора может дости-
гать 25 нм3/ч, что значительно выше ранее ре-
комендованных значений. 

2. Дальнейшие исследования будут посвяще-
ны проверке созданной математической модели 
на адекватность и проведению экспериментов с 
различными газами и подбором оптимального 
закона движения выходных звеньев. 
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