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Представлен анализ рабочего процесса в термокомпрессоре. Приводятся расчётные данные по из-
менению давления и массы газа в термокомпрессоре, а также его производительности. 
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ная температура, расход газа, метан. 
 
Схема простейшего термомеханиче-

ского компрессора (ТМК), предложенно-
го, например, в работе [1], представлена 
на рис. 1.  

 
 

Рис. 1. Схема ТМК: 
1 – цилиндр; 2 – корпус вытеснителя;  

3 – регенератор; 4 – уплотняющее кольцо  
вытеснителя; 5 – выпускной клапан;  

6 – впускной клапан; 7 – шток вытеснителя 
 

Аналогичные разработки принадле-
жат авторам настоящей публикации [2]. 
ТМК состоит из цилиндра, внутри которо-
го размещается подвижный регенератор 
(рис. 2). Регенератор делит ТМК на хо-
лодную и горячую полости. Рабочий цикл 
такого ТМК осуществляется за счёт пери-
одического нагрева и охлаждения газа при 
его перемещении через теплоаккумули-
рующую насадку регенератора из холод-
ной полости в горячую и обратно. 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема  
термокомпрессора 

 

 
 

Рис. 3. Рабочий цикл термокомпрессора: 
а – впуск; б – рабочий ход; в – выпуск; г – обратный ход 
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Подогрев горячей полости осу-
ществляется за счёт внешнего источника 
тепла. Охлаждение холодной полости в 
рассматриваемом ТМК осуществляется за 
счёт самого рабочего тела (криопродукт). 

В рассматриваемом ТМК газ посту-
пает через нижний канал 5 в холодную 
полость, а выпускается − через верхний 
канал 8 из горячей полости. 

При движении поршня-регенератора 
3 вниз газ проходит через него и поступа-
ет в горячую полость, где нагревается до 
температуры Тг. В момент достижения 
поршнем нижнего положения объём горя-
чей полости будет максимальным, как и 
ожидаемое давление внутри ТМК. При 
этом открывается выпускной клапан 9 и 
газ поступает потребителю. В момент до-
стижения поршнем верхнего положения 
объём холодной полости будет макси-
мальным, давление в системе принимает 
соответственно минимальное значение, 
открывается впускной клапан, поступает 
новая порция газа. Рабочий цикл ТМК 
приведён на рис. 3. 

Преимуществом такого компрессора 
является сжатие без затраты механиче-
ской работы, не считая затрат энергии на 
перемещение поршня-регенератора, а не-
достатком – невысокая степень повыше-
ния давления. 

Для расчёта были приняты следую-
щие допущения: 

1) гармонический закон движения 
поршня-регенератора; 

2) степень регенерации 100%; 
3) текущее давление в любой точке 

рабочей полости одинаково; 
4) утечки рабочего тела отсут-

ствуют; 
5) в полостях цилиндра происхо-

дит идеальное перемешивание рабочего 
тела; 

6) температура рабочего тела в по-
лостях постоянна. 

Исходные данные и обозначения: 
Тг – температура газа в горячей полости, 
равная 300 К; 
Тх – температура газа в холодной полости, 
равная 150 К; 

Трег – температура газа в регенераторе; 
р1 – давление на входе в ТМК, равное 0,1 
МПа; 
р2 – давление на выходе из ТМК; 
VТ – объём, описываемый поршнем-
регенератором, равный 1 л; 
рабочее тело – метан (CH4); 
Vрег – объём газа в регенераторе, равный 
5·10-6 м3; 
Vг и Vх – текущие объёмы горячей и хо-
лодной полостей, м3; 
М – текущая масса рабочего тела в ТМК; 
Мг – текущая масса рабочего тела, нахо-
дящаяся в горячей полости ТМК; 
Мх – текущая масса рабочего тела, нахо-
дящаяся в холодной полости ТМК; 
Мрег – текущая масса рабочего тела, нахо-
дящаяся в регенераторе; 
φ – угол поворота привода. 

Объёмы горячей и холодной поло-
стей подчиняются следующим законам: 

 
0,5 (1 cos );
0,5 (1 cos ).

Х Т

Г Т

V V
V V

ϕ
ϕ

= +
= −  

 
Масса газа в ТМК будет соответ-

ствовать 
 

.i гi хi регiM М М М= + +  
 
При этом рабочее тело в горячей по-

лости может быть описано уравнением 
состояния идеального газа. Но при уров-
нях температуры холодной полости 
Тх=110-200 К использование уравнения 
идеального газа некорректно, поэтому 
предлагается использовать табличные 
значения теплофизических свойств [3]. 

Тогда 
 

.i гi
хi хi регi рег

г

pVM V V
RT

ρ ρ= + +
 

 
Используя табличные данные, мож-

но для условия Т=const получить зависи-
мость плотности от давления ρ=f(p) 
(рис. 4). В рассматриваемом диапазоне 
давления эта зависимость почти линейна. 
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Рис . 4. Зависимости плотностей газа  
от давления для Трег (верхняя линия)  

и Тх (нижняя линия) 
 

Тогда уравнение для текущей массы 
газа в ТМК можно выразить следующим 
образом: 

 
5
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Подставив заданное значение давле-

ния открытия (давление нагнетания) 
впускного клапана при верхнем положе-
нии поршня-регенератора, получим массу 
рабочего тела в ТМК при его первичном 
заполнении: 
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Для того, чтобы определить давле-

ние открытия выпускного клапана, необ-
ходимо узнать, как изменятся давление 
при закрытых клапанах. Приняв M=const, 
выразим текущее давление: 
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На данном этапе расчёта необходи-

мо определить необходимое давление от-
крытия выпускного клапана. Очевидно, 
что оно должно быть меньше расчётного 
максимального давления (рис. 5).  

 

 
Рис. 5. Изменение давления в ТМК  

при закрытых клапанах 
 

При этом, чем ниже это давление, 
тем дольше открыт выпускной клапан. 
Для примера задаём pвып=0,18 МПа. 

При достижении этого уровня дав-
ления в ТМК выпускной клапан откроется 
и давление в цилиндре станет постоян-
ным, газ поступает потребителю. Как 
только давление в цилиндре становится 
ниже давления открытия выпускного кла-
пана, происходит его закрытие. 

При этом масса газа в цилиндре 
ТМК будет определяться по формуле 
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Аналогично при понижении давле-

ния в ТМК ниже значения давления от-
крытия впускного клапана он откроется и 
в цилиндр начнёт поступать газ. Давление 
в этой фазе рабочего процесса будет рав-
ным давлению впуска, а масса газа в тер-
мокомпрессоре будет определяться по 
формуле 
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Тогда изменение давления можно 

описать следующей системой уравнений: 
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Рис. 6. Изменение давления в ТМК 

 

 
Рис. 7. Изменение массы рабочего тела,  

содержащегося в ТМК 

 
 

Рис. 8. Расход газа через впускной  
и выпускной клапаны 

 
 

Соответственно массу рабочего тела 
в зависимости от давления в ТМК можно 
выразить следующим соотношением, что 
совместно с (1) и будет алгоритмом рас-
чёта рабочего процесса: 
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Графики изменения давления и 

массы газа в ТМК приведены соответ-
ственно на рис. 6 и 7. Для указанных ис-
ходных данных было получено: расход 
газа через ТМК за один рабочий цикл ока-
зался равным 64 мг. 

Текущий расход газа через ТМК 
можно определить по формуле 

1

1
.

2

i i
клi

i i
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n
ϕ ϕ

π

−
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−
=

−
 

Соответственно расход через вы-
пускной клапан будет отрицательным, а 
через впускной – положительным (рис. 8). 

Изменив значения pвып, можно при 
принятых в методике допущениях полу-
чить следующую зависимость расхода га-
за через ТМК от давления выпуска: 

67 10 1,32.ТКG p−= − ⋅ ⋅ +  
Линейность зависимости объясняет-

ся тем, что в данной методике не учиты-
ваются особенности расхода через клапан 
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(расход зависит только от времени откры-
тия клапана). 

Предложенная методика позволяет 
определять предельные уровни давления 
на выходе из ТМК и его изменение по фа-
зам поршня-регенератора. При этом учи-
тывается реальность теплофизических 
свойств вещества. Методика позволяет 
определять производительность ТМК и её 
зависимость от выбранного давления 
нагнетания. 
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