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Повышение эффективности работы 
паровой холодильной машины с винтовым компрессором 

при регулировании производительности
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При использовании воздушного конденсатора в холодильной машине температура конденсации значительно 
зависит от параметров наружного воздуха. Для обеспечения устойчивой работы дросселирующего устройства 
искусственно поддерживают температуру конденсации не ниже определенной величины. Это приводит к из-
лишним затратам энергии на сжатие пара в компрессоре. Приведена схема холодильной машины с винтовым 
компрессором, позволяющая уменьшить затраты энергии на производство холода путем уменьшения давления 
конденсации при понижении температуры окружающего воздуха и установки насоса перед дроссельным устрой-
ством. Работа холодильной машины с винтовым маслозаполненным компрессором при полной и частичной 
производительности на различных режимах имеет особенности. Рассмотрен регулятор винтового компрессора, 
состоящий из золотника и двух поворотных заслонок. Такая конструкция позволяет регулировать геометрическую 
степень сжатия εг при полной производительности и получить произвольные законы изменения εг при умень-
шении производительности. Приведены зависимости холодопроизводительности, эффективной мощности 
и холодильного коэффициента при полной и 50 % производительности винтового компрессора при уменьшении 
температуры конденсации. Были использованы экспериментальные и расчетные характеристики холодильного 
маслозаполненного винтового компрессора, работающего на фреоне R22. Применение схемы паровой холодильной 
машины с винтовым компрессором и насосом перед дроссельным вентилем позволяет существенно повысить 
энергетическую эффективность ее работы.
Ключевые слова: холодильный винтовой компрессор, холодопроизводительность, температура конденсации, дрос-
сельное устройство, насос.
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When using an air chiller condenser in refrigerating machine condensing temperature depends on the outside air parameters 
signifi cantly. To ensure stable operation of the throttling device a condensation temperature not below a certain value 
is maintained artifi cially. This results in unnecessary energy costs for steam compression in the compressor. The article 
shows a diagram of the chiller with screw compressors that enables reducing energy costs for cold production by decreasing 
condensing pressure when the ambient temperature is lowered and the installing the pump in front of the throttling device. 
The operation of chiller with screw oil-fl ooded compressors at full and partial capacity in different modes has its specifi c 
features. The article describes the control of screw compressor consisting of a valve and two butterfl y valves. This design 
allows adjusting geometric compression ratio at full capacity and obtaining arbitrary laws of variation when the capacity is 
decreased. The article shows the dependences of cooling, effective capacity, and coeffi cient of performance at full and 50 % 
capacity of the screw compressor when condensing temperature is decreased. Experimental and computational characteristics 
of oil-fi lled refrigeration screw compressor operating on R22 Freon were used. The use of vapor refrigerating system with 
screw compressors and a pump in front of the throttle valve allows signifi cant improving the energy-effi ciency of the system.
Keywords: refrigeration screw compressor, cooling capacity, condensation temperature, throttling device, pump.
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В паровых холодильных машинах в настоящее вре-
мя широко применяются маслозаполненные винтовые 
компрессоры (ВКМ) [1].

При работе холодильной машины с воздушным кон-
денсатором, температура и давление конденсации опре-
деляется температурой наружного воздуха и, при ее по-
нижении, эффективность работы холодильной машины 
повышается. При пониженном давлении конденсации 
происходит неустойчивая работа терморегулирующих 
вентилей (ТРВ), что приводит к неравномерной подаче 
жидкого хладагента в испаритель [1–3]. Для обеспечения 
устойчивой работы ТРВ температуру и давление конден-
сации поддерживают не ниже некоторой величины. Фир-
ма Danfoss рекомендует температуру конденсации в сред-
нетемпературной холодильной машине поддерживать 
не ниже 30 оС, а в низкотемпературной не ниже 20 оС [2]. 
Таким образом, затрачивается лишняя работа при сжатии 
пара в компрессоре.

В работе [3] рассмотрена работа холодильной маши-
ны, схема которой показана на рис. 1. Между конденса-
тором и регулирующим вентилем установлен насос, по-
вышающий давление жидкого хладагента до величины, 
соответствующей давлению насыщения хладагента 
при температуре 30 оС, что обеспечивает устойчивую 
работу регулирующего вентиля. При понижении темпе-
ратуры конденсации давление в конденсаторе понижа-
ется, что приводит к повышению эффективности работы 
холодильной машины. Работа, затраченная насосом 
на повышение давления жидкого хладагента значитель-
но меньше дополнительной работы на сжатие пара в ком-

прессоре. Работа по такой схеме позволяет поддерживать 
давление необходимое для нормальной работы ТРВ 
при понижении температуры наружного воздуха. В ста-
тье приведена оценка эффективности работы холодиль-
ной машины по такой схеме со спиральным и поршневым 
компрессором.

Работа холодильной машины с винтовым маслоза-
полненным компрессором при полной и частичной про-
изводительности имеет свои особенности. Существенным 
достоинством ВКМ является возможность регулирования 
производительности с помощью внутренних устройств. 
При регулировании производительности одним золот-
ником вместе с уменьшением производительности умень-
шается и геометрическая степень сжатия εг, что приводит 
к увеличению потерь работы связанных с недосжатием 
пара хладагента [4, 5].

В работе [6] предложен регулятор, состоящий из зо-
лотника и двух поворотных заслонок. Такая конструкция 
регулятора позволяет изменять геометрическую степень 
сжатия εг при полной производительности и получить 
произвольные законы изменения εг при уменьшении про-
изводительности.

Для оценки эффективности работы паровой холо-
дильной машины с насосом перед регулирующим вен-
тилем необходимо рассчитать характеристики ВКМ 
при полной и 50 % производительности.

Для этого были определены экспериментальные 
и расчетные зависимости холодопроизводительности, 
эффективной мощности и холодильного коэффициента 
компрессоров, работающих на фреоне R22. Эксперимен-

 а б 
Рис. 1. Схема (а) и цикл работы (б) паровой холодильной машины: 

КД — конденсатор; ТО — теплообменник; Н — насос; РВ — регулирующий вентиль; И — испаритель; КМ — компрессор; 
1’-2’-3’-4’-5’ — цикл работы холодильной машины без насоса; 1-2-3-4-5-6 — цикл работы холодильной машины 

с насосом



40

тальные характеристики получены на кафедре низкотем-
пературной техники и возобновляемой энергетики Уни-
верситета ИТМО [4, 6].

Экспериментальный компрессор имеет следующие 
геометрические характеристики. Числа заходов ведуще-
го (ВЩ) и ведомого (ВМ) винтов 4/6; наружные диаметры 
ВЩ и ВМ винтов 160 мм; длина винтов 144 мм; ход ВЩ 
винта 144 мм; частота вращения ВЩ винта 2940 об/мин; 
теоретическая объемная производительность 5,1 м3/мин; 
профили зубьев винтов — типоразмерного ряда СКБК 
[7]. Регулирование производительности осуществлялось 
золотником и поворотными заслонками [6].

Расчеты были произведены для винтового компрес-
сора имеющего следующие геометрические характери-
стики. Числа заходов ВЩ и ВМ винтов 5/6; наружный 
диаметр ВЩ винта 137,5 мм; наружный диаметр ВМ 
винта 107,6 мм; ход ВЩ вита 215 мм; длина винтов 
200 мм; частота вращения ВЩ винта 2940 об/мин; тео-
ретическая объемная производительность 4,8 м3/мин; 

профили зубьев винтов выполнены по [8]. При расчете 
эффективного КПД использовались зависимости, при-
веденные в [9–14].

На рис. 2 приведены зависимости эффективных КПД 
ηе компрессоров от наружной степени повышения дав-
ления πн при работе с полной производительностью 
Vтi/Vт= 1,0 и относительной производительностью 
Vтi/Vт = 0,5 при температуре кипения хладагента t0 = –20 оC.

Для определения закона изменения текущего значе-
ния геометрической степени сжатия εгi от относительной 
объемной производительности компрессора Vтi/Vт, при ко-
тором величины эффективного КПД ηе имеют наиболь-
шие значения, проведено экспериментальное исследова-
ние ВКМ с различными торцевыми окнами нагнетания 
которые изменялись с помощью сменных вставок.

На рис. 3 приведены зависимости ηе от εгi при отно-
сительной производительности Vтi/Vт = 0,5 при различных 
внешних степенях сжатия и температуре кипения t0 = 
–20 оС. Из рассмотрения рисунков видно, что приведен-
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Рис. 2. Зависимость эффективного КПД ηе винтового 
компрессора от наружной степени сжатия πк: 

1, 3 — ВКМ с соотношением числа зубьев 5/6 (расчет); 
2, 4 — ВКМ по типоразмерному ряду (эксперимент)

Рис. 3. Зависимость эффективного КПД ηе эксперименталь-
ного винтового компрессора от геометрической степени 

сжатия εгi: 1 — πн = 2,5; 2 — πн = 3,0; 3 — πн = 4,0

Рис. 4. Зависимость холодопроизводительности компрессора 
Q0 от температуры конденсации tк: 

1, 3 — ВКМ с соотношением числа зубьев 5/6 (расчет); 
2, 4 — ВКМ по типоразмерному ряду (эксперимент)

Рис. 5. Зависимость эффективной мощности 
компрессора Nе от температуры конденсации tк: 

1, 3 — ВКМ с соотношением числа зубьев 5/6 (расчет); 
2, 4 — ВКМ по типоразмерному ряду (эксперимент)
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Рис. 6. Зависимость холодильного коэффициента 
компрессора εе от температуры конденсации tк: 

1, 3 — ВКМ с соотношением числа зубьев 5/6 (расчет); 
2, 4 — ВКМ по типоразмерному ряду (эксперимент)

ные кривые имеют максимумы, положение и абсолютная 
величина которых зависит от наружной степени сжатия 
πн. При πн = 2,5…4 наибольшие величины ηSe имеют ме-
сто при εгi = 2,0…2,2. Зависимость ηе = f (εгi) приведена 
в работе [15] и определяется линией f — q.

На рис. 4, 5, 6 показаны зависимости холодопроиз-
водительности Q0, эффективной мощности Nе и холодиль-
ного коэффициента холодильной машины с ВКМ от тем-
пературы конденсации tк при полной и частичной произ-
водительности. Температура кипения t0 = –20 оC.

Из представленных зависимостей видно, что холо-
дильный коэффициент паровой холодильной машины 
с винтовым компрессором при полной и частичной про-
изводительности при поддержании температуры конден-
сации в соответствии с температурой наружного возду-
ха увеличивается.

При уменьшении температуры конденсации с tк = 31 оС 
до tк = 12,6 оС холодильный коэффициент увеличивается 
при полной производительности с εе =1,48 до εе = 3,9 у экс-
периментального компрессора и с εе = 2,02 до εе = 4,5 по ре-
зультатам расчета, а при 50 % производительности с εе = 
0,93 до εе = 3,34 у экспериментального компрессора и с εе 
= 1,32 до εе = 3,62 по результатам расчета.

Повышение холодильного коэффициента холодиль-
ной машины происходит за счет уменьшения работы 
компрессора, так как затраты работы на повышение дав-
ления жидкости насосом значительно меньше затрат 
на сжатие пара. Величина работы насоса не превышает 
2,5 % от величины работы компрессора.

Таким образом, использование схемы с маслоза-
полненным винтовым компрессором и насосом приво-
дит к повышению эффективности работы паровой хо-
лодильной машины при полной и частичной произво-
дительности при снижении температуры наружного 
воздуха.
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