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В настоящее время винтовые компрессоры широко 
применяются в холодильной технике, поэтому повыше-
ние их эффективности имеет большое значение. Извес-
тно, что охлаждение рабочего вещества в процессе сжа-
тия ведет к сокращению этой работы. Одним из спосо-
бов отвода теплоты при сжатии является впрыскивание 
жидкого рабочего вещества в рабочую полость компрес-
сора. Для того, чтобы определить эффективность этого 
способа отвода теплоты сжатия, необходимо изучить 
процессы, происходящие в этом процессе. При состав-
лении математической модели винтового компрессора 
были приняты следующие допущения: теплообмен с ок-
ружающей средой отсутствует; процессы, происходящие 
в полости сжатия можно считать квазистационарными; 
протечки рабочего вещества отсутствуют; рабочее ве-
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щество не растворяется в масле, которое также подается 
в парные полости; впрыск жидкого рабочего вещества 
происходит мгновенно, когда ротор повернется на 90о от-
носительно угла закрытия окна всасывания.

В расчетную систему вошли: уравнение первого за-
кона термодинамики для тела переменной массы, урав-
нение внутренней энергии, уравнение баланса масс, 
уравнение теплопередачи и уравнение состояния в фор-
ме предложенной Боголюбовым–Майером:
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где U — внутренняя энергия газа;
Q — количество теплоты обусловленное теплообме-

ном жидкости и газа;
п о,i i — удельная энтальпия присоединяемой и отде-

ляемой масс газа;
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Кривая процесса сжатия, по мере повышения тем-
пературы сжимаемого газа, плавно меняет свой наклон. 
Температура газа повышается настолько, что превышает 
температуру газа и теплота начинает переходить от газа 
к маслу. С течением процесса кривая интенсивнее ме-
няет свой наклон, т. е. процесс отвода тепла становится 
интенсивнее, т. к. увеличивается разность температур 
между газом и маслом. Масло не успевает воспринять 
все тепло сжатия из-за скоротечности процесса. Время 
сжатия составляет τ = 10–2 с, за это время капля масла 
нагревается на 2…30º. График процесса сжатия закан-
чивается на давлении конденсации. Хотя отвод тепла 
влияет на процесс сжатия, момент достижения давления 
конденсации можно четко рассчитать с использованием 
разработанной программы.

Приведенная на том же графике кривая процес-
са сжатия винтового маслозаполненного компрессо-
ра с впрыском жидкости почти сразу же расходится 
с кривой сжатия винтового маслозаполненного ком-
прессора. Это объясняется тем, что здесь построена 
кривая сжатия для компрессора, работающего по схе-
ме без маслоохладителя и температура впрыскиваемо-
го масла здесь равна температуре окончания процесса 
сжатия. Относительное количество впрыскиваемого 
хладагента равно 1,1 кг / кг.

На диаграмме (см. рис. 1) видно, что кривая винто-
вого маслозаполненного компрессора в начале процесса 
сжатия (до момента впрыска жидкости) имеет более вы-
сокий показатель политропы из-за подогрева газа впрыс-
киваемым маслом. С изменением интенсивности подог-
рева кривая плавно меняет свой наклон. Когда ведущий 
ротор повернется на 90°, относительно закрытия окна 
нагнетания, происходит впрыск хладагента. Впрыск про-
исходит при давлении в полости 4,6 · 105 Па. Это дав-
ление не определено заранее, впрыск всегда происходит 
при определенном угле поворота, а давление может ме-
няться из-за интенсивности теплообмена в полости в на-
чале процесса сжатия. При впрыске происходит дроссе-
лирование жидкости и образуется пар. Пар смешивается 
с газом в полости, от чего повышается давление в по-
лости. Газ в полости переходит из состояния «а» в со-
стояние «б» за один шаг расчета, только за счет впрыска 
жидкости и смешивания газа и пара. Далее сжатие идет 
с более эффективным отводом тепла. Это не связано 
с кипением жидкости. Давление газа возрастает очень 
быстро, а капли жидкости не успевают нагреться и до-
стигнуть температуры кипения. Интенсивность теплооб-
мена увеличивается только за счет увеличения поверх-
ности теплообмена, которую создают капли впрыснутой 
жидкости. Получается, что в процессе сжатия капли хла-
дагента не успевают нагреться и испариться, но, будучи 
перенесенными на сторону нагнетания и выброшенны-
ми в нагнетательный трубопровод, успевают полностью 
испариться за время движения по нему и в процессе мас-
лоотделения.

На рис. 2 показан график зависимости изменения 
давления от изменения объема камеры для ВМК и ВМК 
с впрыском жидкости. На графике можно четко просле-
дить увеличение работы сжатия при режиме с впрыском 
жидкости, по сравнению с работой ВМК без впрыска 
хладагента (участок выделен штриховкой).

Мп, Мо — масса газа поступившая в полость и удалив-
шаяся из нее в результате утечек и перетечек;

ф.п ф.п,i М – удельная энтальпия и масса испарившейся 
жидкости;

М — текущее значение массы газовой фазы;
Р — давление газа;
Т — температура газа;
V — текущий объем парной полости;
φ — угол поворота ведущего ротора;
r — внутренняя теплота парообразования;
Сv — изохорная теплоемкость газа;
Тк — температура капли жидкости;
a — коэффициент теплопередачи от газа к жидкости;
Fк — площадь капли;
Nк — число одновременно рассматриваемых капель;
t  — время;
Сж — теплоемкость жидкости;
Мж — масса жидкости;
b — постоянный коэффициент.
Все выше изложенные уравнения образуют расчет-

ную систему, на ее основе была создана компьютерная 
программа. Эта программа так же включает в себя мате-
матическую модель действительных физических и тер-
модинамических свойств хладагента. Решение приве-
денной системы уравнений, возможно, провести только 
численным методом — методом итераций.

В качестве объекта исследования был выбран вин-
товой компрессор со следующими характеристиками: 
наружный диаметр роторов 160 мм, относительная длина 
нарезной части роторов равна 1, угол закрутки зубьев ро-
тора 304о, соотношение числа зубьев 4:6, профиль зубьев 
ассиметричный, рабочее вещество — аммиак.

На рис. 1 показаны два графика процесса сжатия 
винтового компрессора: с впрыском масла и с впрыс-
ком масла и жидкого хладагента. Процесс сжатия вин-
тового маслозаполненного компрессора (ВМК) постро-
ен для температуры кипения –10 °С, температуры кон-
денсации 35 °С, температуры впрыскиваемого масла 
35 °С. Относительное количество впрыскиваемого масла 
равно 3 кг / кг. Кривая процесса сжатия для винтового 
маслозаполненного компрессора близко повторяет экс-
периментальные кривые, полученные в работах [1, 2].

Рис. 1. P-h диаграмма процессов сжатия ВМК:
2 — с впрыском жидкости; 1 — без впрыска жидкости
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Сравнивая результаты эксперимента из работы [2] 
с результатами расчетов в данной работе можно отме-
тить большую точность достигнутой математической 
модели. Авторы же большинства работ признают, что те-
оретические расчеты не совпадают с экспериментальны-
ми данными. Они объясняют это тем, что вероятно после 
впрыска жидкости в полость изменяется турбулентность 
потока внутри полости, и что имеет место задержка 
в установлении термодинамического равновесия между 
впрыснутой жидкостью и газом.

Среднеквадратичная ошибка в расчетах в сравнении 
с проинтерполированными экспериментальными данны-
ми в расчете винтового компрессора с впрыском масла 
составила 1,5 %, а в случае винтового маслозаполненного 
компрессора с впрыском жидкого хладагента 3,2 %.

Результаты экспериментов, приведенные в работе 
совпадающие с расчетами в данной работе, убедитель-
но доказывают, что винтовые компрессоры с впрыском 
жидкого хладагента, для устранения маслоохладителя, 
потребляют большую мощность в сравнении с нормаль-
ным охлаждением масла за пределами машины.
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В начале процесса работа растет от подогрева 
газа впрыскиваемым маслом, а в точке впрыска жид-
кости к газу примешивается дополнительная порция 
от дросселирования и дальнейшее увеличение работы 
связано со сжатием большего количества газа. Впрыск 
жидкости мгновенный (принято по условиям проведе-
ния расчетов), поэтому на 90о видна четкая ступенька 
роста давления. Если бы впрыск жидкости происхо-
дил в течение поворота ротора до подхода следующей 
парной полости к отверстию, через которое происхо-
дит впрыск, то тогда впрыск происходил бы в течение 
поворота ротора на 90о, площадка впрыска на графике 
была горизонтальной и существенно бы возросли по-
тери в компрессоре. На графике кривые ограничены 
давлением конденсации, поскольку при данном режиме 
работы имеет место работа компрессора с пережати-
ем, т. е. внутренняя степень сжатия больше наружной. 
Такой режим работы является неэкономичным, чтобы 
избежать этого и уравнять давления необходимо увели-
чить площадь окон нагнетания так, что бы они открыва-
лись раньше. Предлагаемая методика расчета позволяет 
точно определить нужный угол открытия окон нагнета-
ния. Увеличение работы в процессе сжатия с впрыском 
жидкого хладагента, по сравнению с работой в процес-
се сжатия с впрыском масла, составит порядка 10 %. 
Становится ясно, что впрыскивать жидкий хладагент 
в рабочую полость винтового компрессора для исклю-
чения маслоохладителя из схемы холодильной машины 
нецелесообразно.

При впрыске хладагента кипение его очень быстро 
прекращается, т. е. высокая теплота парообразования ос-
тается невостребованной. Охлаждение сжимаемого газа 
происходит только за счет отвода тепла к дополнитель-
ной поверхности теплообмена. Того же эффекта можно 
было достичь, если просто впрыскивать не испаряе-
мую жидкость с низкой температурой. При этом можно 
было бы достичь и некоторого выигрыша в работе комп-
рессора, т. к. не пришлось бы сжимать дополнительную 
порцию газа.

Выводы об увеличении работы сжатия при впрыс-
ке испаряющейся жидкости делаются и в работе [2], 
где описан эксперимент по впрыску жидкого хлада-
гента в рабочую полость для снижения температуры 
конца сжатия. Эксперимент был проведен на винтовом 
компрессоре с диаметром винтов 163 мм, l / d = l,8 и гео-
метрической степенью сжатия 2,6. Установка работала 
на R717. Во время эксперимента всасываемый газ подог-
ревался до перегрева в 10 °C, во избежание попадания 
капель хладагента в окно всасывания.

Для подтверждения правильности и работоспособ-
ности собственной математической модели расчет по ней 
проводился при тех же условиях.

В результате проведения эксперимента в работе [2] 
было выявлено, что вне зависимости от точки впрыска 
жидкого хладагента в рабочую полость, везде можно 
заметить увеличение потребляемой мощности, умень-
шение холодопроизводительности и КПД, в сравнении 
с работой винтового компрессора с впрыском масла.

Рис. 2. P-V диаграмма: 1 — работа ВМК без впрыска; 
2 — работа ВМК с впрыском жидкого хладагента
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