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НАУЧНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ И ПРОМЫШЛЕННОГО ОСВОЕНИЯ 

МАЛОРАСХОДНЫХ КОМПРЕССОРНЫХ АГРЕГАТОВ  
НА БАЗЕ ДЛИННОХОДОВЫХ ПОРШНЕВЫХ СТУПЕНЕЙ 

В. Л. Юша 

Омский государственный технический университет, 
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Представлен обзорный анализ исследований в области воздушных и холодильных малорасход-
ных компрессоров на базе тихоходных длинноходовых поршневых ступеней и проведена оцен-
ка научно-технологических предпосылок для повышения их энергоэффективности и конкурен-
тоспособности. Рассмотрены два перспективных направления, в которых такие компрессоры 
могут найти эффективное применение: повышение давления газа от атмосферного давления 
до среднего и высокого давлений; реализация совмещенных процессов сжатия и конденсации 
хладагентов в рабочей камере ступени. Предложен и обоснован ряд научных задач, решение 
которых позволит создать конкурентные компрессорные агрегаты, применимые в холодильной 
и криогенной технике, системах термостатирования и жизнеобеспечения, в медицине и фарма-
цевтике, в нефтехимической и нефтегазовой отраслях, в малой энергетике, на транспорте.     

Ключевые слова: малорасходный компрессор, поршневая тихоходная длинноходовая ступень, 
рабочие процессы, среднее и высокое давление нагнетания, «квазиизотермическое» сжатие, 
воздух, холодильный агент, холодильный цикл, сжатие в области влажного пара.  

Анализ источников информации, отражающих 
экспертные оценки развития компрессорной тех-
ники, показывает, что области преимуществен-
ного применения различных типов компрессоров  
со временем заметно меняются [1–22]. Существен-
ное повышение технического уровня центробеж-
ных и ротационных компрессоров позволило им 
потеснить поршневые компрессоры во многих об-
ластях применения [11–13; 16–22 и др.]. Так, по 
данным [18, 22], центробежные компрессоры кор-
порации SAMSUNG TECHWIN способны произво-
дить сжатый воздух с давлением нагнетания 0,65... 
1,0 МПа уже при сравнительно небольшой произ-
водительности (11,67...50 м3/мин.), успешно конку-
рируя не только с поршневыми, но и с винтовыми 
компрессорами. А в области меньшей производи-
тельности получают преимущественное развитие 
ротационные компрессоры различных типов [11–
14, 16, 17, 21, 22]. При этом малорасходные поршне-
вые компрессоры по-прежнему остаются незамени-
мыми в области средних, высоких и сверхвысоких 
давлений нагнетания. Однако, несмотря на совре-
менные достижения цифрового проектирования, 
технологии машиностроения и материаловедения, 
остаются нерешёнными характерные для поршне-
вых компрессоров проблемы [4, 5, 15, 19, 23, 24]: 
ограничение по величине отношения давления на-
гнетания к давлению всасывания в одной ступени, 
обусловленное температурным режимом и наличи-
ем мёртвого объёма; неуравновешенность; низкий 
ресурс работы клапанов и уплотнений; большое 
количество узлов трения; низкая технологичность, 
высокая удельная металлоемкость. Анализ этих 
факторов привел к идее создания конструкции 
поршневого компрессора среднего и высокого 
давления на базе тихоходной длинноходовой ква-
зиизотермической ступени [15, 25–27 и др.]. Осо-

бый интерес представляет задача создания мини-  
и малорасходных компрессоров такого типа, в ко-
торых, в отличие от известных прототипов [15], 
за счёт сверхмалого относительного мертвого  
объема и длительного времени процессов сжатия 
и нагнетания может быть обеспечено значительное 
повышение давления газа в одной ступени при до-
пустимой величине температуры нагнетания. Кро-
ме этого, возможность интенсивного охлаждения 
рабочего тела при его сжатии в области влажно-
го пара позволяет предположить также и возмож-
ность реализации совмещенных процессов сжатия 
и конденсации хладагента в рабочей камере ступе-
ни [28–30]. Такой уникальный термодинамический 
процесс предполагает увеличение холодильного ко-
эффициента и снижение металлоемкости конден-
сатора холодильного агрегата, Поскольку рабочий 
цикл рассматриваемой ступени  длительнее, чем 
рабочий цикл жидкостных насосов поршневого  
и роторно-поршневого типа [31, 32], можно предпо-
ложить, что вероятность возникновения  гидравли-
ческого удара пренебрежимо мала.

На первом этапе комплексные теоретические  
и экспериментальные исследования были прове-
дены по двум направлениям [26, 27, 33–36 и др.]: 
повышение давления газа в одной ступени от ат-
мосферного до среднего и высокого; реализация со-
вмещенных процессов сжатия и конденсации хлад- 
агентов в рабочей камере ступени. Остановимся 
подробнее на каждом из них.

Повышение давления газа в одной ступени 
от атмосферного до средних и высоких давлений

Первыми результатами при исследовании ра-
бочих процессов тихоходных длинноходовых сту-
пеней малорасходных поршневых компрессорных 
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агрегатов стали создание уточненной методики 
расчета такой ступени и разработка методики ее 
экспериментального исследования, выполненные 
научной группой С. С. Бусарова. В основе мето-
дики расчета лежит многократно апробированная  
в практике компрессоростроения полуэмпириче-
ская математическая модель рабочих процессов 
поршневой компрессорной ступени с сосредото-
ченными параметрами [23]. Поскольку применяе-
мые в этой модели эмпирические зависимости по-
лучены применительно к быстроходным ступеням  
с относительно небольшой величиной [4, 5, 24  
и др.], был проведен комплекс экспериментальных 
исследований, позволивших получить уточненные 
эмпирические зависимости для расчета коэффи-
циента теплоотдачи в рабочей камере исследуемой 
ступени, для расчета массовых потоков рабочего 
газа через уплотнение цилиндро-поршневой группы 
и через закрытые клапаны. Кроме этого, математи-
ческая модель включает в себя расчет нестационар-
ного процесса теплопередачи через стенки рабочей 
камеры ступени. Методика расчета также включает 
в себя дополнительные модули, позволяющие моде-
лировать различные законы перемещения поршня, 
циклическую деформацию стенок рабочей камеры, 
а также эластомерных элементов клапанов и ци-
линдро-поршневого уплотнения. Методика расчета 
верифицирована по результатам сравнения с ори-
гинальными экспериментальными данными. Наибо-
лее полное описание вновь разработанных экспери-
ментальных и теоретических методов исследования 
представлено в работах [27, 33, 37–44 и др.]. 

Важным методологическим результатом явля-
ется также разработанная инженерная методика 
расчёта действительной производительности тихо-
ходных длинноходовых поршневых компрессорных 
ступеней, основанная на принципах схематизации 
рабочих процессов и разделения потерь, которая 
позволила выявить существенное отличие величины 
условных показателей политропы и количественно-
го соотношения между отдельными составляющими 
потерь производительности по сравнению с извест-
ными методиками расчёта быстроходных ступеней 
[36, 45, 46].  

Наиболее значимым из полученных результа-
тов стало экспериментальное и теоретическое под-
тверждение предположения о возможности повы-
шения давления однокомпонентного однофазного 
рабочего тела в одной ступени до средних и высо-
ких величин при обеспечении допустимой темпе-
ратуры нагнетания (табл. 1), то есть возможность 
реализации «квазиизотермического» процесса сжа-
тия однофазного рабочего тела при интенсивном 
внешнем охлаждении ступени. Ведь до сих пор счи-
талось, что практическая реализация «квазиизотер-
мического» сжатия возможно лишь при впрыске 
охлаждающей жидкости в рабочую камеру [47, 48 
и др.].

Как видно из представленных в табл. 1 резуль-
татов, при сжатии воздуха в тихоходной ступени 
от атмосферного примерно до 4,0...5,0 МПа  тем-
пература нагнетания несоизмеримо ниже, чем если 
бы такое повышение давления производилось адиа-
батно. При этом обеспечивается величина коэффи-
циента подачи и изотермического индикаторного 
КПД в приемлемом для практической реализации 
диапазоне 0,5…0,8. Дальнейшее увеличение давле-
ния нагнетания (до Рн/Рвс=100) показывает, что 
температурный режим также существенно лучше, 
чем при адиабатном сжатии; однако однозначные Т
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выводы при этом делать некорректно, так как при 
таких режимах коэффициент подачи снижается  
до недопустимо малых значений. Эффективное ох-
лаждение, возможно, обеспечивается за счет умень-
шения массы нагнетаемого воздуха при сохранении 
интенсивного теплоотвода. То есть подтверждена 
физическая возможность сжатия газа в ступени  
от 0,1 МПа до 10,0 МПа, однако обеспечение энер-
гоэффективности этого процесса требует допол-
нительных исследований и новых технических ре- 
шений.

Выявленное резкое снижение эффективности 
рабочего процесса при больших отношениях Рн/Рвс 
стало достаточно неожиданным результатом. Ведь, 
согласно известной теории поршневых компрессо-
ров [4, 5, 23 и др.], а

м
 является основным фактором 

снижения производительности при повышении от-
ношения давления нагнетания к давлению всасы-

вания. И при фиксированном абсолютном мертвом 
объеме увеличение ψ должно было привести к су-
щественному уменьшению относительного мертво-
го объема и, соответственно, к пренебрежимо ма-
лым потерям производительности (рис. 1). Однако 
фактический коэффициент подачи при больших от-
ношениях Рн/Рвс  даже при небольшом относитель-
ном мертвом объеме (а

м
=0,01) оказался недопусти-

мо мал. Логично предположить, что, применительно 
к рассматриваемой тихоходной ступени, на потери 
производительности возросло влияние других фак-
торов. На рис. 2а представлена структура потерь 
производительности, соответствующая известным 
рекомендациям для быстроходных поршневых сту-
пеней [4, 5, 23 и др.], на рис. 2б — структура потерь 
производительности, соответствующая полученным 
результатам исследований тихоходной поршневой 
ступени [36, 45].  

Рис. 1. Влияние величины отношения давления нагнетаемого воздуха
 к давлению всасывания и величины относительного мёртвого объёма 

на 
0
 и : 1…5 — 

0
 (1 — ам = 0,1; 2 — ам = 0,01; 3 — ам = 0,005; 4 — ам = 0,001; 
5 — ам = 0,0005); 6, 7 —  (ам = 0,01)

Fig. 1. Influence of the value of the ratio of the pressure of the discharged air to 
the suction pressure and the value of the relative dead volume on 

0
 and : 

1…5 — 
0
 (1 – ам = 0,1; 2 — ам = 0,01; 3 — ам =  0,005; 4 — ам = 0,001; 

5 — ам = 0,0005); 6, 7 —  (ам = 0,01)

                                           а)                                                                                       б)

Рис. 2. Структура потерь производительности поршневой компрессорной ступени: 
а) быстроходная ступень (ам = 0,1); б) тихоходная длинноходовая ступень (ам = 0,01)

Fig. 2. The structure of performance losses of the reciprocating compressor stage: 
a) high-speed stage (ам= 0,1); b) low-speed long-stroke stage (ам = 0,01)
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На рис. 2а введены следующие обозначения, 
характеризующие потери производительности бы-
строходной ступени: 1 — λ; 2 — λ

0
; 3 — λдр; 4 — λт; 

5 — λпл. На рис. 2б использованы следующие обо-
значения, характеризующие потери производитель-
ности быстроходной ступени: 1 — λ; 2 — λ

0
 при 

а
м
=0,01; 3 — λдр; 4 — λт; 5 — λпл; 6 — λ при по-

вышенной герметичности эластомерных клапанов  
и уплотнений ЦПГ; 7 — λпл при повышенной гер-
метичности эластомерных клапанов и уплотнений 
ЦПГ; 8 — λ

0
 при а

м
=0,001; 9 — λ при а

м
=0,001  

и при повышенной герметичности эластомерных 
клапанов и уплотнений ЦПГ; 10 — λпл при улуч-
шенной компоновке клапанов и при повышенной 
герметичности эластомерных клапанов и уплотне-
ний ЦПГ; 11 — λ при повышенной герметичности 
эластомерных клапанов и уплотнений ЦПГ, улуч-
шенной компоновке клапанов и а

м
=0,001.  

Как видно из представленных на рис. 2б резуль-
татов, в отличие от быстроходных ступеней (рис. 
2а), в тихоходных ступенях потери производитель-
ности (кривая 1) определяются, главным образом, 
негерметичностью рабочей камеры (кривая 5).  
По результатам проведенных исследований в ка-
честве одной из рекомендаций было предложено 
повысить герметичность клапанов и поршневых 
уплотнений путем применения эластомерных эле-
ментов [41, 42, 49]. Их применение в рассматрива-
емых ступенях становится возможным благодаря 
низким температурам нагнетания. Деформируемые 
конструкционные материалы позволяют обеспе-
чить не только плотное прилегание сопрягаемых 
поверхностей седла и запорного органа клапан,  
но и уменьшить периметр щели при закрытом кла-
пане [41]. По предварительным оценкам такое тех-
ническое решение позволяет снизить перетечки 
газа через закрытый клапан на 10...30 % и несколь-
ко повысить величину λпл (кривая 7) и λ (кривая 
6). Снижение величины относительного мертвого  
объема  с 0,01 до 0,001 (кривая 8) также позволяет 
повысить λ (кривая 9). И это уже заметное повыше-
ние коэффициента подачи по сравнению с исход-
ным вариантом (кривая 1), однако еще недостаточ-
ное, чтобы обеспечить требуемую для практической 
реализации эффективность рабочего процесса в об-
ласти высоких давлений. 

Выбор рациональных величин основных разме-
ров и параметров ступени также позволяет повы-
сить величину λ и, соответственно, обеспечить его 
максимально достижимую величину при конкрет-
ном режиме работы [34, 36, 37, 38, 45 и др.]. Это 
не противоречит выявленному по результатам про-
веденных исследований определяющему влиянию 
λпл на потери производительности ступени. Более 
того,  представленные результаты приводят к не-
обходимости в качестве основного фактора, опреде-
ляющего эффективность рабочего процесса объек-
та исследования, рассматривать разность давлений 
нагнетания и всасывания (от которой зависит ин-
тенсивность перетечек через неплотности рабочей 
камеры) [50], а не их отношение (как это приня-
то в быстроходных компрессорах) [4, 5, 23 и др.]. 
Это принципиально важно в теоретическом плане 
и, безусловно, требует дальнейшего исследования 
и анализа.

Выбор привода является одной из важнейших 
задач при разработке малорасходных компрессор-
ных агрегатов на базе тихоходных длинноходовых 
ступеней. Из всего многообразия существующих 
линейных приводов на сегодняшний день практиче-

ски значимым является гидропривод [38, 44, 51–53 
и др.]. Безусловно, наличие дополнительной гидрав-
лической приводной системы усложняет конструк-
цию компрессорного агрегата. Однако имеет и ряд 
неоспоримых преимуществ, в том числе позволяет 
реализовать рабочий цикл компрессорной ступе-
ни при переменной скорости поршня. При этом 
закон перемещения поршня возможно задавать  
в широком диапазоне изменения  мгновенных ско-
ростей. Увеличение скорости поршня в процессе 
всасывания и на начальном участке процесса сжа-
тия при снижении скорости поршня на заверша-
ющем участке процесса сжатия и в процессе на-
гнетания позволяет снизить подогрев рабочего газа 
от стенок цилиндра, что обеспечивает снижение 
температуры нагнетания на 15…25 К и повышение 
производительности на 5…10 %; позволяет при из-
менении газовой силы в ступени в 100 раз улучшить 
динамические характеристики агрегата за счет сни-
жения мгновенной мощности до 3 раз по сравне-
нию с режимом работы агрегата при постоянной 
скорости поршня; при этом снизить установленную 
мощность приводного электродвигателя до 3 раз,  
а массу и стоимость агрегата — примерно на 10… 
30 % и на 15 % соответственно [38]. 

Отметим, что в случае увеличения давления 
нагнетания при любом усовершенствовании кон-
струкции рассматриваемой ступени остаётся акту-
альной задача обеспечения минимально достижи-
мой величины относительного мертвого объема. 
Как видно из рис. 1, при а

м
 менее 0,1 % (кривые 4, 5) 

величина объёмного коэффициента остаётся боль-
ше 0,9 даже при высоких давлениях нагнетания;  
а при средних давлениях влияние мертвого объ-
ема на потери производительности пренебрежимо 
мало. В проведённых ранее исследованиях на экс-
периментальных образцах ступеней удалось добить-
ся величины а

м 
менее 1 % при отношении ψ=10. 

Поскольку абсолютная величина мертвого объема 
определяется в том числе мёртвым объёмом клапа-
нов, ее дальнейшее снижение имеет физические 
ограничения. Поэтому для снижения величины а

м
  

до значений меньших 0,1 % необходимо увеличивать 
ψ до более высоких значений. В несмазываемых сту-
пенях с конструкцией, аналогичной эксперименталь-
ным образцам, обеспечение ψ существенно больше  
10 нецелесообразно, так как влечет за собой зна-
чительное увеличение габаритного осевого разме-
ра агрегата и предполагает усложнение технологии 
изготовления цилиндра. В этом случае может ока-
заться эффективным применение так называемого 
«жидкостного поршня» [54–57 и др.]. Наряду с из-
вестными недостатками такой конструкции приме-
нительно к рассматриваемому объекту у нее есть 
существенные достоинства: теоретически может 
быть обеспечена сколь угодно малая величина а

м
, 

при этом осевой габаритный размер может быть су-
щественно снижен за счет выполнения оси цилин-
дра криволинейной; диаметр цилиндра может быть 
выполнен также сколь угодно малым, что обеспечит 
охлаждение газа с повышенной интенсивностью; 
рабочий процесс может быть реализован одновре-
менно в нескольких сообщающихся между собой 
цилиндрах, что обеспечит требуемый описанный 
объем при увеличении коэффициента плотности. 

Наряду с упомянутыми выше вариантами уве-
личения герметичности клапанов и поршневого 
уплотнения [41, 42, 49] целесообразно рассмотреть 
вопрос о влиянии компоновки органов газораспре-
деления на герметичность ступени. Принципиаль-
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ная постановка этой задачи проиллюстрирована  
на рис. 3, на котором для ступени с неизменной 
величиной описанного объема и неизменной вели-
чиной мёртвого объема представлены индикатор-
ные диаграммы для трех режимов: режим работы 
с низким давлением нагнетания (НД), со средним 
давлением нагнетания (СД) и с высоким давлением 
нагнетания (ВД). 

При обычной компоновке клапанов всасывания 
и нагнетания в области мертвого объема перетечки 
между рабочей камерой ступени и камерой нагне-
тания через закрытый клапан нагнетания происхо-
дят на участках 1-2, 3-4, 4-1 индикаторной диаграм-
мы, а через закрытый клапан всасывания перетечки 
между рабочей камерой ступени и камерой всасы-
вания происходят на участках 1-2, 2-3, 3-4. Инте-
грально эти перетечки в основном и определяют 
негерметичность ступени и крайне низкую величи-
ну коэффициента плотности (рис. 2б). Перемеще-
ние клапана нагнетания в рабочей камере ступени  
по понятным причинам не рассматривается. А кла-
пан всасывания логично было бы разместить на не-
котором расстоянии от клапанной плиты, когда за-
канчивается процесс обратного расширения (точка 
4 на рис. 3). При этом, в отличие от обычной схемы, 
через закрытый клапан всасывания перетечки меж-
ду рабочей камерой ступени и камерой всасывания 
происходят на участках индикаторной диаграммы 
1-5 (для режимов СД и ВД) и 1-2-5 (для режима НД). 
Как видно из рис. 3, для режима низкого давления 
перемещение клапана всасывания практически 
не отразится на длительности процесса перетечек 
через него. Но для режимов среднего и высоко-
го давления эта длительность снижается пример-
но в 4 и более раз, что может заметно повлиять  
на увеличение коэффициента плотности и коэффи-
циента подачи в целом (кривые 10 и 11 на рис. 2б). 
Наиболее эффективно это может быть реализова-
но в схеме с «жидкостным поршнем», при которой  
в качестве дополнительного положительного факто-
ра полностью исключаются перетечки через порш-
невое уплотнение. С учетом вышеизложенного 
можно предположить, что энергетически эффектив-
ный рабочий процесс в малорасходной тихоходной 

длинноходовой ступени в ближайшей перспективе 
возможен при перепаде давлений между нагнетани-
ем  и всасыванием до 10,0…15,0 МПа. На базе таких 
ступеней можно компоновать многоступенчатые 
агрегаты для получения более высоких, в том числе 
сверхвысоких давлений. 

Сравнительный анализ характеристик поршне-
вых и мембранных малорасходных компрессорных 
агрегатов среднего и высокого давления отече-
ственных и зарубежных производителей (ООО ЧКЗ 
(г. Челябинск), J. A. Becker&Sohne (Германия), АО 
«Компрессор» (г. Санкт-Петербург), Andreas Hofer 
Hochdrucktechnir GmbH (Neuman&Esser Group) 
(Германия), АО «УКЗ» (г. Екатеринбург), НПП «Ко-
винт» (г. Санкт-Петербург) и др.) показывает, что 
прогнозные массогабаритные характеристики ком-
прессорных агрегатов на базе тихоходных длин-
ноходовых ступеней значительно превосходят ха-
рактеристики мембранных аналогов и соизмеримы  
с характеристиками быстроходных многоступен-
чатых поршневых аналогов; при этом агрегаты на 
базе тихоходных длинноходовых ступеней имеют 
безусловное преимущество по ресурсу и техно-
логичности [34, 37, 38, 39, 49, 50, 51, 58, 59 и др.]. 
Это преимущество может быть усилено за счет ре-
ализации конструктивной схемы с гидроприводом, 
встроенным в цилиндр компрессорной ступени (да-
лее — «капсульная» схема). Ее основными преиму-
ществами являются абсолютная герметичность (что 
особенно важно для химических, нефтегазовых  
и нефтеперерабатывающих производств, а также  
в ряде других отраслей), а также улучшенные га-
баритные характеристики (осевая длина «кап-
сульного» компрессорного агрегата по сравнению  
с раздельно вынесенными компрессорной ступенью  
и гидроцилиндром меньше примерно в 2 раза, в том 
числе по сравнению с известными промышленны-
ми аналогами [15]). 

Принципиальная схема «капсульной» конструк-
ции ступени поршневого компрессора с встроен-
ным гидроприводом известна достаточно давно 
[60–62 и др.], но применительно к рассматривае-
мой тихоходной длинноходовой схеме она стано-
вится особенно актуальной. 

Рис. 3. Индикаторные диаграммы низкого (НД), среднего (СД) 
и высокого (ВД) давления со стандартной (2НД, 2СД, 2ВД)  

и усовершенствованной (5НД, 5СД, 5ВД) компоновкой клапанов 
всасывания

Fig. 3. Low (LP), medium (MP) and high (HP) pressure indicator 
diagrams with standard (2ND, 2SD, 2VD) and advanced (5ND, 5SD, 5VD) 

suction valve arrangements
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Реализация в поршневой тихоходной 
длинноходовой компрессорной ступени 

совмещённых процессов сжатия 
и конденсации хладагентов

При реализации парокомпрессионных циклов  
с повышенным отношением величины давления  
конденсации к величине давления кипения возрас-
тают необратимые потери, температура нагнетания, 
газовые силы. На рис. 4 представлено несколько 
способов повышения эффективности работы холо-
дильных машин при таких рабочих режимах. 

Наиболее  известными технологиями, снижаю-
щими температурные нагрузки, являются примене-
ние многоступенчатых холодильных циклов [63–64 
и др.] (рис. 4а) и впрыск в компрессорную ступень 
масла в качестве охлаждающей жидкости [65 и др.] 
(рис. 4б). Применение многоступенчатых циклов 
снижает, кроме этого, потери производительности 
и газовые нагрузки в ступени; впрыск масла снижа-
ет потери производительности. Разработаны техно-
логии, при которых в рабочую камеру компрессора 
подается жидкая фракция хладагента (технология 
Controlled Injection Cooling (CIC)) или его паровая 
фаза (технология Enhanced Vapor Injection (EVI)) 
[66–76 и др.]. Если жидкий хладагент подается  
в начале процесса сжатия, реализуются рабо-
чие процессы, близкие к впрыску масла (рис. 4б);  
но при этом интенсивное охлаждение сжимаемо-

го хладагента обеспечивается за счет полного ис-
парения жидкой фракции. Технология CIC нашла 
применение в компрессорах BITZER и позволяет 
снизить тепловые нагрузки при повышении темпе-
ратуры конденсации. На рис. 4в представлена тех-
нология EVI, при которой подача дополнительного 
потока хладагента в виде перегретого пара в ком-
прессор осуществляется на части хода сжатия. Для 
этого часть жидкости после конденсатора (10...25 %) 
направляют в дополнительный теплообменник, где 
она выкипает и поступает обратно в компрессор. 
Технология EVI применяется в компрессорах LG, 
Copeland, Mitsubishi Electric и других. 

Представленные выше результаты эффектив-
ного «внешнего» охлаждения  тихоходной длин-
ноходовой поршневой ступени позволяют пред-
положить, что при сжатии хладагента в области 
влажного пара при его  интенсивном охлаждении 
возможна одновременная реализация процессов 
сжатия и конденсации этого хладагента. Следует 
отметить, что в известных источниках информа-
ции упоминаются  совмещенные процессы сжатия 
и конденсации [77, 78], однако информация об ис-
следованиях такой технологии или ее реализации 
применительно к холодильной технике отсутству-
ет. Из рис. 4г видно, что она могла бы обеспечить 
не только снижение температуры нагнетания ком-
прессора, но также повысить энергоэффективность 
холодильного цикла и снизить площадь теплообмен-

                                          а)                                                                                         б)

                                           в)                                                                                       г)

Рис. 4. Варианты повышения энергоэффективности 
и снижения теплонапряженности холодильных компрессорных ступеней: 

а — замена одноступенчатого сжатия на многоступенчатое; б — впрыск охлаждающей жидкости в рабочую камеру; 
в — подача хладагента в рабочую камеру в процессе сжатия; 
г — совмещенные процессы сжатия и конденсации хладагента 

Fig. 4. Options for improving energy efficiency and reducing the heat stress 
of refrigeration compressor stages: a — replacement of single-stage compression with a multi-stage one; 

b — injection of coolant into the working chamber; c — supply of refrigerant to the working chamber during compression; 
d — combined processes of compression and condensation of the refrigerant
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ной поверхности конденсатора. Можно предполо-
жить, что при обеспечении требуемых режимных  
и конструктивных параметров могут быть получены 
результаты, соизмеримые не только с результатами 
упомянутых выше технологий (процесс 1-2’ на рис. 
4г), но и обеспечивающие конденсацию хладагента 
непосредственно в рабочей камере ступени (про-
цесс 1-2’’ на рис. 4г). 

По сравнению с перечисленными выше техноло-
гиями одновременное сжатие и конденсация хлад- 
агента в рабочей камере компрессорной ступени 
имеет ряд преимуществ: по сравнению с много-
ступенчатым циклом — более простая конструк-
ция компрессорного агрегата (одна компрессорная 
ступень, отсутствие межступенчатых коммуника-
ций и теплообменников), меньше потерь энергии  
на преодоление газодинамических потерь в клапа-
нах и межступенчатых коммуникациях; по срав-
нению с впрыском масла — более простая кон-
струкция компрессорно-конденсаторного агрегата 
(отсутствует маслоохладитель), отсутствуют потери 
энергии на преодоление гидравлических потерь  
в маслосистеме и в компрессорной ступени, более 
высокий коэффициент теплопередачи в конден-
саторе и испарителе (отсутствие масляной пленки 
в проточной части); по сравнению с CIC- и EVI-
технологиями — снижение энергозатрат на повтор-
ное компримирование хладагента.

В работах [79–82] предпринята попытка теоре-
тического анализа эффективности совмещенных 
процессов сжатия и конденсации аммиака и воз-
можных научных подходов к ее исследованию. Был 
выполнен анализ факторов неопределенности, вли-
яющих на результаты теоретических исследований 
рабочих процессов поршневой аммиачной тихоход-
ной длинноходовой компрессорной ступени в об-
ласти влажного пара. Наиболее значимыми из них 
являются степень сухости хладагента в начале про-
цесса обратного расширения, температурное поле 
поверхностей рабочей камеры  ступени, а также 
методика расчёта коэффициента теплоотдачи при 
кипении или конденсации хладагента в рабочей  
камере. 

Многообразие существующих методик расчета 
искомого коэффициента теплоотдачи [79–83 и др.] 
привело к необходимости сравнительного анали-
за применимости наиболее характерных методик  
и типов схематизации процессов кипения и конден-
сации в рабочей камере рассматриваемой ступени. 
Выявлено существенное отличие количественных 
результатов [80–82] как для разных типов схема-
тизации, так и для различных методик в рамках 
отдельных схематизаций. Например, расчетные ве-
личины объема рабочей камеры и степени сухости 
аммиака в конце процесса обратного расширения 
могут отличаться в несколько раз в зависимости 
от применяемой схематизации и методики расче-
та процесса теплообмена, а в пределах одного типа 
схематизации это отличие может составлять 30… 
60 %. Не менее существенное отличие расчетных 
результатов имеет место при произвольном изме-
нении величины степени сухости аммиака в начале 
процесса обратного расширения в качестве началь-
ного условия в рамках применения одной методи-
ки расчета процесса теплообмена [80–82], а также 
при произвольном задании величины температуры 
стенки в качестве граничного условия [80–81].

Очевидно, что такое расхождение расчетных 
результатов, обусловленное существенной неопре-
делённостью при формировании методики расчета 
рабочих процессов ступени  в области влажного 
пара, а также  начальных и граничных условий,  
не позволяет на данном этапе выполнить кор-
ректную количественную оценку эффективности 
исследуемых рабочих процессов и предполагает 
поведение дополнительных экспериментальных ис-
следований. Вместе с тем выявленные качествен-
ные взаимосвязи между отдельными факторами 
позволяют сформулировать задачи, решение кото-
рых обеспечит конкурентоспособность технологии 
одновременного сжатия и конденсации хладагента 
в рабочей камере компрессорной ступени по срав-
нению с существующими. На рис. 5 обобщенно 
представлены некоторые характерные процессы, 
выявленные по результатам проведенных расчет-
но-теоретических исследований [79–82]: процессы 

Рис. 5. Варианты реализации рабочего цикла и основных рабочих процессов
 холодильного компрессора при адиабатном сжатии и при совмещённых
 процессах сжатия и конденсации хладагента в области влажного пара

Fig. 5. Variants of the implementation of the working cycle and the main working 
processes of the refrigeration compressor with adiabatic compression and with 

combined processes of compression and condensation of the refrigerant in the wet 
vapor area
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обратного расширения (Р1 — адиабатный, Р2 — 
длительный при интенсивном внешнем охлаждении  
и наличии жидкой фазы в начале процесса; про-
цессы нагнетания (Н1=2

1
-3, Н2=2

2
-3, Н3= 

=2
3
-3, Н4=2

4
-3); процессы всасывания (ВС1=4

1
-1, 

ВС2=4
2
-2, ВС3=4

3
-1); процессы сжатия (С1=1-2

1
 — 

адиабатный; С2=1-А
2
-2

2
 — при равномерной скоро-

сти поршня и интенсивном внешнем теплообмене 
(подводе и отводе тепла); С3 = 1-2

3
 — при равномер-

ной скорости поршня и постоянном интенсивном 
внешнем теплоотводе; С4=1-А

4
-2

4
 — при перемен-

ной скорости поршня (адиабатно при температуре 
аммиака ниже температуры стенки и с интенсив-
ным теплоотводом при температуре аммиака выше 
температуры стенки). Кроме этого, здесь представ-
лены процессы выхлопа влажного пара в область 
низкого давления [30]: В3 — из мёртвого объёма 
(дополнительный к нагнетанию), В4 — из рабочей 
камеры в конце процесса сжатия (без нагнетания). 
Процессу В4 соответствует процесс выталкивания 
влажного пара из рабочей камеры ВН=4

4
-4

3
.

Из представленных результатов следует, что при 
медленном процессе обратного расширения влаж-
ного пара имеют место значительные потери холо-
допроизводительности (Р2), а при медленном равно-
мерном процессе сжатия — подогрев сжимаемого 
рабочего тела на начальном участке сжатия (С2). 
Соответственно, одной из первоочередных задач 
является определение закона перемещения порш-
ня, обеспечивающего минимальный подвод тепла 
в процессах обратного расширения, всасывания  
и на начальном участке сжатия, а также максималь-
ный теплоотвод в процессах нагнетания и сжатия 
(при температуре рабочего тела выше температу-
ры стенок рабочей камеры). При этом холодиль-
ный коэффициент может быть увеличен на 5...10 %  
по сравнению с быстроходной ступенью и на 20... 
25 % по сравнению с тихоходной длинноходовой 
ступенью, в которой поршень движется равномер-
но. При снижении температуры стенки до темпе-
ратуры   кипения это увеличение может достигать 
50 %. Одним из способов снижения температуры 
стенки может стать использование части жидкого 
хладагента из конденсатора (по аналогии с упомя-
нутыми выше технологиями CIC и EVI). В нашем 

случае представляет интерес также и реализация 
компрессорного цикла с дополнительным процес-
сом выхлопа влажного пара из мертвого объема 
(процесс В3 на рис. 5). Такой цикл обеспечивает  
увеличение холодильного коэффициента примерно 
на 10 % и холодопроизводительности на 15...20 % 
по сравнению с быстроходной ступенью. При этом 
дополнительный процесс выхлопа обеспечивает  
и дополнительную холодопроизводительность. В ка-
честве одного из вариантов она может быть исполь-
зована для понижения температуры стенок рабочей 
камеры ступени (в отличие от EVI, отбор жидкого 
хладагента из конденсатора не требуется). В этом 
случае холодильный коэффициент может быть уве-
личен более чем в 1,5 раза. Из рис. 6, на котором 
процессы 1-2С1, 1-А2-2С2, 1-2С3, 1-А4-2С4, 2С3-
4В соответствуют процессам С1, С2, С3, С4, В4 на  
рис. 5, видно, что величина дополнительной холодо-
производительности зависит в том числе от степени 
сухости влажного пара в конце процесса нагнета-
ния (процесс 2С3-4В). 

Вытекающим из этого следствием является 
предположение о возможности работы холодиль-
ного компрессора без процесса нагнетания (пол-
ный выхлоп после окончания процесса сжатия  
с использованием принудительного газораспре-
деления (процесс В4 на рис. 5 и процесс 2С3-4В  
на рис. 6)). Из представленных рисунков видно, что 
реализация такой технологии ведёт к снижению хо-
лодопроизводительности, но позволяет уменьшить 
индикаторную работу. Очевидно, что при этом 
энергоэффективность холодильного цикла будет 
зависеть от величины степени сухости влажного 
пара в конце процесса сжатия. Для рассмотренных 
в [80–82] режимных и конструктивных параме-
тров  компрессорной ступени при степени сухости 
перед выхлопом меньше 0,5 предложенная техноло-
гия обеспечивает холодильный коэффициент выше, 
чем у быстроходной ступени (при полном отсут-
ствии конденсатора); а при степени сухости мень-
ше 0,3 — выше, чем у лучшей из описанных выше. 
Специфика данной технологии не предполагает 
возможности значительного удаления компрессо-
ра от испарителя; соответственно, можно ожидать 
известных ограничений при ее практическом при-

Рис. 6. Сравнение вариантов реализации холодильного цикла при совмещенных
 процессах сжатия и конденсации хладагента в области влажного пара 

с холодильным циклом при адиабатном сжатии
Fig. 6. Comparison of options for the implementation of the refrigeration cycle with 

combined processes of compression and condensation of the refrigerant in the area of wet 
vapor with the refrigeration cycle with adiabatic compression
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менении (преимущественно компактные системы 
небольшой холодопроизводительности: холодиль-
ники, кондиционеры, криомедицинские установки,  
низкотемпературные технологические установки  
и др.). Тем не менее приведенные прогнозные ожи-
дания по повышению энергоэффективности малых 
холодильных машин предполагают актуальность 
проведения комплексных исследований компрес-
сорных и холодильных циклов с применением как 
полного, так и дополнительного выхлопа. 

Заключение

По результатам представленного анализа мож-
но отметить, что в ближайшей перспективе целе-
сообразна разработка и практическое применение 
одноступенчатых мини- и малорасходных компрес-
сорных агрегатов среднего давления на базе тихо-
ходной длинноходовой ступени, в которой давление 
газа повышается от атмосферного до 3,0…5,0 МПа 
при температурах нагнетания, не превышающих 
340…400 К. Для эффективной реализации в одной 
ступени  режимов с более высокими отношениями 
давления нагнетания к давлению всасывания (до 
10,0...15,0 МПа) имеются очевидные предпосылки. 

Несмотря на то, что результаты проведенных 
исследований уже сейчас позволяют оценить вза-
имосвязь между основными конструктивными  
и режимными факторами поршневых тихоходных 
длинноходовых ступеней, можно ожидать появле-
ния новых актуальных научных задач, требующих 
своего решения. В частности, необходимы бо-
лее глубокие  исследования механических, тепло-
вых и трибологических процессов, происходящих  
в деформируемых эластомерных конструктивных 
элементах ступени, их влияния на такие ее инте-
гральные характеристики, как ресурс, потери мощ-
ности на механическое трение, потери произво-
дительности и др. При разработке «капсульной» 
схемы появляется интересная исследовательская 
задача, связанная с изучением рабочих процессов 
компрессорной ступени с циклически возобновля-
емой плёнкой охлаждающей жидкости на внутрен-
ней поверхности рабочей камеры и интенсивным 
испарительным охлаждением компримируемого 
газа. Кроме этого, с учётом высокой технологично-
сти, ремонтопригодности и надежности тихоходных 
длинноходовых ступеней, перспективной задачей 
является и практическая реализация «капсульной» 
схемы, которая могла бы стать базовым элементом 
для отраслевой унификации и обеспечила бы суще-
ственное снижение номенклатуры деталей и узлов, 
требующих периодического ремонта или замены. 

Интересным направлением с научной и прак-
тической точек зрения является исследование ра-
бочих процессов в области влажного пара, реали-
зуемых в поршневой тихоходной длинноходовой 
компрессорной ступени с интенсивным внешним 
охлаждением. При этом предполагается, в качестве 
гипотезы, что процессы сжатия и конденсации хлад- 
агента в рабочей камере ступени протекают одно-
временно, чего не происходит в быстроходных ком-
прессорах. Ожидаемый эффект может быть усилен 
при использовании компрессорных циклов с допол-
нительным выхлопом влажного пара в конце про-
цесса нагнетания из мертвого объема или с полным 
выхлопом в конце процесса сжатия.

Представленный в статье анализ результатов  
и перспективных задач может быть полезен для 
специалистов в области разработки и исследования 

малорасходных воздушных, газовых и холодильных 
компрессоров и систем на их базе.
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Table 2. Symbols and indexes

Обозна- 
чение

Наименование
Единица 

измерения

а
м

Относительный мёртвый 
объём

λ Коэффициент подачи

λ
0

Объёмный коэффициент

λдр Коэффициент 
дросселирования

λт Температурный 
коэффициент

λпл Коэффициент плотности

ψ
Отношение величины хода 

поршня к величине диаметра 
цилиндра

Р Давление Па

Т Температура К

вс, н всасывание, нагнетание

ад., из. адиабатный, изотермический

инд. индикаторный
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SCIENTIFIC AND TECHNOLOGICAL PREREQUISITES FOR 
IMPROVEMENT AND INDUSTRIAL DEVELOPMENT OF LOW-FLOW 
COMPRESSOR UNITS BASED ON LONG-STROKE PISTON STAGES 

V. L. Yusha 

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

An overview analysis of research and development in the field of air and refrigeration low-flow 
compressors based on low-speed long-stroke piston stages is presented and an assessment of scientific 
and technological prerequisites for improving their energy efficiency and competitiveness is carried 
out. Two promising directions are considered in which such compressors can find effective application: 
increasing the gas pressure from atmospheric pressure to medium and high pressures; implementation 
of combined processes of compression and condensation of refrigerants in the working chamber of the 
stage. A number of scientific problems have been proposed and substantiated, the solution of which 
will make it possible to create competitive compressor units applicable in refrigeration and cryogenic 
engineering, thermostatting and life support systems, medicine and pharmaceuticals, petrochemical and 
oil and gas industries, small-scale energy, transport.

Keywords: low-flow compressor, piston low-speed long-stroke stage, work processes, medium and high 
discharge pressure, «quasi-isothermal» compression, air, refrigerant, refrigeration cycle, compression in 
the area of wet steam.
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