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Резюме.  Цель. В условиях сокращения применения хладагентов с высоким потен-

циалом глобального потепления повышение эффективности холодильных машин, исполь-

зующих натуральные хладагенты, является весьма актуальной задачей. Так, например, 

цикл бустерной холодильной машины на СО2  может быть оптимальным для сфер ком-

мерческого холода, климатехники и тепловых насосов, но требует адаптации к регионам с 

жарким климатом. Целью исследования также является и систематизация возможных спо-

собов совершенствования спиральной технологии, как залог повышения эффективности 

бустерных холодильных машин. Такие решения уже апробированы за счёт использования 

эжектора и параллельного сжатия, что повышает эффективность использования транскри-

тического цикла. Метод. Применение спирального компрессора в транскритическом цик-

ле, может являться хорошей альтернативой данным способам. Подобное решение, не-

сколько улучшает технико-экономические показатели холодильной машины, в большей 

части снижая капитальные и эксплуатационные затраты. Рассматривая перспективу по-

вышения эффективности бустерной системы со спиральным компрессором, следует обра-

титься к вопросу оптимизации характеристик компрессора. Данную задачу можно отнести 

к разряду повышения эффективности холодильной машины за счёт её внутренних харак-

теристик. Результат.  Рассмотрен концептуальный подход к решению данной проблемы 

на основе системного анализа влияния характеристик компрессора, как основного энерго-

ёмкого элемента холодильной машины, на параметры её работы.  Вывод. Разработка кон-

цептуальной модели позволяет идентифицировать степень влияния различных факторов 

на работу спирального компрессора, повысить адекватность математической модели за 

счёт выбора определяющих факторов, использовать необходимые методики расчёта.  

Ключевые слова: спиральный компрессор, протечки, бустерная холодильная ма-

шина, транскритический цикл, СО2 
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Abstract. Objective. With the decreasing use of refrigerants with a high global warming 

potential, increasing the efficiency of refrigeration machines using natural working fluids is a 

very urgent task. The CO2 booster refrigerant cycle may be optimal for the fields of commercial 

refrigeration, climate engineering and heat pumps, but needs to be adapted to regions with hot 

climates. The purpose of the study is also to systematize possible ways to improve the spiral 
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technology, as a guarantee of increasing the efficiency of booster refrigeration machines. Meth-

od. Such solutions have already been tested by increasing the transcritical cycle efficiency 

through the use of an ejector and parallel compression. However, the use of a scroll compressor 

in the transcritical cycle may be a good alternative to these methods. This solution, a little bit 

improves technical and economic indexes of the refrigerating machine, in the most part reducing 

capital and operational costs. When considering the prospect of improving the efficiency of a 

booster system with scroll compressor, it is necessary to address the issue of compressor perfor-

mance optimisation. An issue of this kind can be referred to improving the efficiency of the 

booster system, at the expense of the internal characteristics of the refrigeration machine. Result. 

Thus, in this paper, a conceptual approach is considered to solve this problem based on a system 

analysis of the interconnection of the compressor as the main energy-intensive element of a re-

frigeration machine. Conclusion. Development of conceptual model, allows to identify influence 

of various factors on scroll compressor operation and to build adequate mathematical model, to 

choose or develop necessary calculation methods.   

Keywords: scroll compressor, leaks, booster chiller, transcritical cycle, CO2 
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Введение.  Использование СО2 в качестве рабочего вещества холодильных машин 

(ХМ) уже достаточно апробированный вариант, причём термодинамические свойства 

углекислоты позволяют успешно применять её в циклах теплового насоса. Основная 

трансформация архитектуры холодильного оборудования с применением диоксида 

углерода происходит в отраслях коммерческого холода, системах климатехники, бытовом 

секторе там, где всё более востребованы новые решения на озонобезопасных хладагентах 

с низким потенциалом глобального потепления (ПГП) [1-3].  

На сегодняшний день находят применение несколько схем холодильных машин, 

использующих СО2, среди них: одноступенчатые, каскадные с диоксидом углерода в од-

ной из ветвей каскада, системы с промежуточным рабочим веществом и бустерные систе-

мы [2]. Отличительной чертой бустерной холодильной машины является возможность ра-

боты на несколько температур кипения, используя всего лишь один тип хладагента. Такое 

решение перспективно с точки зрения оптимизации процессов и упрощения конструкции. 

Транскритические бустерные системы с рекуперацией тепла востребованы в условиях хо-

лодного и умеренного климата [5-7], однако их эффективность в регионах с жарким кли-

матом требует новых решений.  

Исследования [5-8], рассматривают поставленную задачу за счёт внедрения техно-

логий эжекторов и параллельного сжатия. В 2021 г. компания Эмерсон представила новое 

альтернативное решение для повышения эффективности транскритического цикла бу-

стерной ХМ, презентовав разработанный ими спиральный компрессор (СПК) для работы в 

закритической зоне СО2, с технологией Dynamic Vapour Injection (DVI). Такое решение 

показало на 4% повышение эффективности в холодном климате, на 6% в умеренном кли-

мате и на 8% в теплом климате.  Стоимость бустерной системы по данным [4] снизилась 

на 9%. Уменьшилась стоимость эксплуатации, так как более простые настройки системы 

позволяют экономить до 14% средств. Еще одним преимуществом спиральной конструк-

ции является малая металлоёмкость, практически на 50% ниже, чем у поршневых ком-

прессоров, снижение веса всей системы может доходить до 10%. Проектные данные были 

подтверждены в рамках пилотного проекта на базе магазина в Малмсбери, Великобрита-

ния. Данная информация вселяет надежду и открывает хорошие перспективы для развития 

спиральной технологии в направлении увеличения производительности, когда следует 

стремиться к сокращению потерь. 
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Постановка задачи. В рассматриваемой работе мы предлагаем системный подход 

к поставленной проблематике, который позволяет обнаружить внутренние связи между 

элементами ХМ и идентифицировать их влияние на внешние характеристики бустера. Тем 

самым, учитывая ранее изложенное в отношении СПК, рационально рассмотреть и систе-

матизировать возможные способы совершенствования спиральной технологии, как залог 

повышения эффективности бустерных холодильных машин. При оценке работы СПК в 

составе бустерной холодильной машины, а точнее в рамках транскритического цикла, его 

следует рассматривать по принципу «система в системе». 

Анализ источников [9-11], показал, что основные потери при работе компрессора 

на высоких давлениях в закритической зоне, как правило, складываются из внутренних, 

преимущественно вызванных протечками рабочего вещества и внешних потерь на трение. 

Вопрос силовых факторов и энергетических потерь был рассмотрен в работах [12,13], при 

этом выводы, сделанные, в работе [13], дают достаточное основание полагать о возмож-

ности решения данного вопроса на стадии проектирования. Согласно выводов из работ 

[9,16], процесс протечек в рабочей части СПК остаётся в достаточной степени не предска-

зуемым. Много работ в данной области таких как [17-19], предлагают действительно ка-

чественную модель рабочих процессов СПК, однако их недостаток может скрываться в 

системе допущений, которые не позволяют оценить рабочий процесс, в некоторых усло-

виях, достаточно адекватно и получить характеристики компрессора с необходимой точ-

ностью.  

Наша задача построить концепт модели, позволяющий определить целевые функ-

ции оптимизации, выбор методики расчётов или необходимость построения новых мето-

дик с учётом влияния различных факторов. 

Методы исследования. Бустерная холодильная машина с диоксидом углерода в 

качестве рабочего вещества представляет собой двух каскадную систему с общим хлада-

гентом, каждый из каскадов которой можно представить в виде самостоятельного конту-

ра. Принимая, что потеря эффективности бустера, главным образом, связана с несовер-

шенством транкритического цикла 3-4-5-6а-6-7-3, показанного на рис. 1, следует его вы-

делить и рассмотреть, как сложную техническую систему.  

 
Рис. 1. Принципиальная схема и рабочая диаграмма бустерной ХМ на СО2 с исполь-

зованием СПК 

Fig. 1. Schematic diagram and operating diagram of a CO2 booster CM using SPC 

Транскритический компрессор предназначен для повышения давления в процессе 

3-4 (рис.1) со значений P3,(T3) до значения P4 (T4) массового потока хладагента   
   , при 

этом он имеет частоту вращения вала n, мощность на валу Nе, расходуемую на реализацию 

внутренних процессов и преодоление сил трения. О степени совершенства такого ком-

прессора можно судить по объёмной производительности – Vд (м
3
/ч), по объёмному КПД 

– ƞv или по холодопроизводительности – Q0 (кВт), условно пропорциональной общей хо-
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лодопроизводительности бустерной системы. Характеристики бустерной ХМ, такие как 

холодопроизводительность, потребляемая мощность и холодильный коэффициент зависят 

от ряда параметров [20]. К таким параметрам можно отнести: конструктивные особенно-

сти системы, термодинамические характеристики рабочего тела и внешних сред, а также 

технологические, такие как массовые потоки холодильного агента и внешних сред; объ-

емные и энергетические коэффициенты компрессора; коэффициенты теплопередачи и 

теплоотдачи рабочих сред в аппаратах, коэффициенты гидравлических сопротивлений и 

другие.  

Таким образом, для учёта характеристик компрессора в оптимизации параметров 

бустерной ХМ и идентификации пути совершенствования технологии, следует сначала 

выделить их взаимосвязь, как показано на рис. 2, а затем рассмотреть компрессор как от-

дельную термодинамическую систему с определённым набором характеристик.   

 
Рис. 2. Параметры взаимодействия ХМ с внешней средой 

и взаимосвязь с параметрами и характеристиками СПК 

Fig. 2. Parameters of the interaction of CM with the external environment 

and relationship with the parameters and characteristics of the SEC 

Как видно из представленной схемы, следует учитывать зависимость основных ха-

рактеристик ХМ: потребляемой электрической мощности Nee (кВт), холодильного коэф-

фициента – ε, коэффициента обратимости – ƞrev и Q0 (кВт), не только от входных показа-

телей, структуры, конструктивных параметров, но и от характеристик её элементов.  

В частном случае задача формализуется как функция зависимости конструктивных 

параметров ХМ – S, массовых расходов – G (кг/ч) и температур – T (K) от параметров и 

характеристик компрессора: 
  
   
 
    

}   (     ),                                                          (1) 

где S
scc

 – в свою очередь, выражает совокупность конструктивных параметров и ха-

рактеристик спирального компрессора. 

Компрессор как многофакторный элемент сложной системы. Внешние 

параметры компрессора будут зависеть, от ряда факторов, в том числе, от схемы и 

характеристик элементов конструкции ХМ. Т.е. как показано на схеме рис. 2, компрессор 

следует рассматривать, как элемент сложной системы, необходимый для достижения 

единой цели путем решения совокупности задач при взаимодействии его с другими 

элементами и внешней средой. Изучение элементов сложных систем требует системного 

подхода, а значит должны быть рассмотрены все факторы и параметры системы, 

связанные с работой компрессора. Выражая физическую природу воздействия, фактор 

характеризует качественную сторону процесса, параметры количественную.  

На рис. 3., показано: Х – группа наблюдаемых, но нерегулируемых внешних факто-

ров, воздействующих на объект (компрессор) – это температуры и давления всасывания, 

нагнетания tвс, tн, Pвс, Pн, массовый расход хладагента в цикле Ga (кг/ч), а M – характери-

стика электросети. Группа факторов Е – ненаблюдаемые, а, следовательно, нерегулируе-

мые, такие как характер и термодинамика процесса течения сплошной среды, микроде-

формации конструктивных элементов компрессора в процессе работы.  
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Рис. 3. Структура управления компрессором как элементом сложной технической системы  

Fig. 3. Compressor control structure as an element of a complex technical system 

Состояние объекта Y зависит от состояния его среды X: Y = wo (X), где wo – опера-

тор. Цель Z* представляет собой набор требований, предъявляемых субъектом к состоя-

нию объекта. Проверить выполнение цели можно только по состоянию объекта Y, для че-

го преобразуем: Z =ѱ(Y). При Z≠Z*, Y = wo (X, M).  

В основе процесса оптимизации лежит информация I = <Xd, Yd>, где Xd = Dx (X), Yd 

= Dy (Y) – показания измерительных устройств, при этом часть входных факторов не 

наблюдаема, т. е. Y = wo (X, M, E). Таким образом, объект управления имеет три входа: 

наблюдаемый (X), управляющий (M), ненаблюдаемый (E). Для описания совокупности 

наблюдаемых, управляющих и выходных факторов обычно используется векторная форма 

записи X = (х1, х2, …, хn), M = (m1, m2, …, mn) и так далее, с учетом которой математиче-

ское описание функционирования системы в общем виде можно представить следующим 

уравнением: Y = Φ (X, M, E). Обозначение рассматривается здесь как вектор-функция, по-

этому  

     (     )                                                           (2) 

Каждое из уравнений (1), применительно к поставленной задаче, достаточно точно 

можно представить в виде  

                    (   )     ( )                                                       (3) 

Задача математического описания заключается в необходимости установить вид 

функции f и оценить функцию ѱ. В случае если бустерная ХМ работает в установившемся 

режиме, то общая описываемая система является детерминированной и стационарной, то-

гда как компрессор следует рассматривать как объект с распределёнными параметрами.  

Наблюдаемые параметры в процессе сжатия 3-4 можно выразить как 

X=f(Ga,P,T,Vreal,Ne,ƞv), а управляющие параметры как M=(U,n). Следует отметить впрыск 

пара, отбираемого из ресивера точка 9, процесс 3а-4а, снижает температуру компримиру-

емого рабочего тела, что приводит к увеличению Q0 до 25%, а ε до 15% [21]. Данным про-

цессом можно управлять посредствам периодичности впрыска, а, следовательно, его мож-

но отнести также к управляющим параметрам. В данном случае интенсификация процесса 

теплообмена как раз и даёт необходимый эффект расширения рабочего диапазона, что де-

лает возможным применение СПК для транскритики.  

Обращаясь к конструктивным особенностям спирального компрессора, который 

выражен параметром S
scc

, можно отметить важность таких вопросов, как влияние силовых 

и тепловых деформаций на динамику рабочих процессов компрессора, силовые факторы в 

узлах трения. Высокие температуры и давления, присущие СО2, обращают внимание на 

вопрос устойчивого распределения масла, которое равнозначно решает задачи смазки, 

охлаждения трущихся пар и уплотнения зазоров в рабочей части СПК.  
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Концептуальная модель СПК в составе транскритического цикла. Таким 

образом, учитывая, конструктивные особенности компрессора и протекающие в нём 

термодинамические процессы, зависящие от свойств рабочих веществ, а их динамику от 

выбранного режима работы, пользуясь схематизацией параметров бустерной схемы, 

можно построить концептуальную модель влияния различных факторов на работу СПК, с 

целью определения целевых функций оптимизации компрессора для повышения 

эффективности транкритического цикла и бустерной системы в целом. Визуализировать 

данную концепцию можно в виде схемы, представленной на рис. 4. 

 
Рис. 4. Концептуальная модель взаимосвязей элементов транкритического цикла 

бустерной ХМ с СПК, выделенным в отдельную систему внутренних взаимосвязей 

Fig. 4. Conceptual model of interrelationships between the elements of the transcritical cycle of a 

booster CM with the SPC separated into a separate system of internal interrelationships 

Из представленной концепции очевидна взаимосвязь элементов системы и их связь 

с внешними характеристиками транскритической бустерной ХМ, при этом можно опреде-

лить составляющие для идентификации оптимальных параметров СПК. 

Основываясь на представленной концепции, можно принять за целевые функции 

повышения эффективности бустерной ХМ: снижение потребляемой мощности, где Nee ~ 

Ne; повышение холодопроизводительности, где       
         , которые зависят от ряда 

факторов, таких как внешние характеристики, выраженные параметрами электросети, 

способами регулирования производительности компрессора, температурными нагрузками 

на ХМ и внутренними характеристиками, такими как Ga, Pc, P0, Tc, T0, и конструктивными 

особенностями компрессора, определяющими его характеристики. Апеллируя именно к 

конструктивным особенностям СПК, задача в рамках повышения эффективности ХМ сво-

диться к оптимизации функции ѱi (E), под которой удобно рассматривать коэффициент 

подачи компрессора λ, как меру оценки его совершенства.  

λ определяют обычно либо по расчетным зависимостям, либо аппроксимацией 

опытных данных для однотипных машин, получая зависимость λ= f (π). Последний под-

ход работает в случае, когда существует модельный ряд компрессоров, апробирован в 

широком диапазоне работы на конкретном типе хладагента и подвержен линейной ап-

проксимации. В случае процесса с нелинейной зависимостью требуется создание адекват-

ной математической модели, основанной на точных методиках расчёта.  

Коэффициент подачи СПК, главным образом, зависит от протечек рабочего веще-

ства в проточной части компрессора [21], это основной вид объёмных потерь, спирального 

компрессора. Причём как отмечено в работах [11, 22] и показано на рис. 5 радиальные 

протечки превалируют над тангенциальными практически на порядок.  

Обращаясь к методике расчёта протечек, следует понимать, что традиционные ме-

тоды использованные, например, в работах [11, 12, 16, 18, 22], по разным оценкам имеют 

погрешность, достигающую 60%, с учетом допущений о стационарности стенок щели.   
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Рис. 5. (a) качественный характер утечек; (b) количественный характер тангенциаль-

ных утечек; c) количественный характер радиальных утечек 

Fig. 5. (a) the qualitative nature of the leaks; (b) quantitative nature of tangential leaks; c) 

quantitative nature of radial leaks 

При этом, в силу высоких давлений СО2 в транскритическом цикле, есть все осно-

вания полагать, что динамика движения потока рабочего тела через зазор с подвижной 

стенкой будет иной. Таким образом, необходима альтернативная модель расчёта протечек 

в узких щелях, учитывающая подвижность их стенок. 

Подобные методики разрабатывались для спиральных насосов, поршневого ком-

прессора и описаны в работах [23-26], где показана необходимость учёта подвижности 

стенок щели в случаях высоких скоростей ротора, при молекулярном движении рабочего 

тела в насосах. В работах [27, 28] учёт подвижности щели учтён в разработанной методи-

ке относительно расчёта протечек в винтовых компрессорах. Данный метод был успешно 

апробирован с минимальной погрешностью, что даёт основание полагать о рационально-

сти адаптации данной методики к расчётам в спиральных компрессорах. 

Из концепции рис. 4, видно, что внешние факторы компрессора зависят от парамет-

ров ХМ. Так степень повышения давления π компрессора, зависит от давлений кипения и 

конденсации и ряда других параметров. Изменение тепловой нагрузки на холодильную 

машину, влечёт изменение массового расхода хладагента Ga, который зависит от частоты 

вращения вала компрессора n. Оба фактора оказывают прямое влияние на характер проте-

чек и зависят от выбранного режима работы ХМ. 

Рассматривая протечки в компрессоре как следствие выбора конструктивного зазо-

ра и его зависимость от тепловых и силовых деформаций рабочих органов, следует доба-

вить в модель соответствующие методики расчёта [29].  В работе указывается, что тепло-

вые деформации превалируют над силовыми для СПК сухого сжатия, но для холодильно-

го компрессора с учётом высоких давлений данный факт должен быть проверен.  

Впрыск пара, учтённый у концепции рис.4 как процесс 3а-4а и показанный на рис.2. 

несёт важную роль для транскритического компрессора, не только увеличивая производи-

тельность, но и предоставляя возможность её регулировать за счёт периодичности инжек-

ции.  Условно можно принять, что впрыск пара не меняет фазового состояния комприми-

руемой среды, но меняет её массу, увеличивая работу на сжатие.  Наличие масляной 

фракции в составе рабочего вещества, меняет качественный и количественный характер 

протечки, и этот факт следует учитывать обязательно.   

Обсуждение результатов. Всесторонний учёт определяющих факторов и режимов 

работы оборудования даёт возможность получить инструмент расчёта характеристик ком-

прессора с наименьшей погрешностью. А значит, верифицировав полученные данные, 

можно найти оптимальные точки совместной работы элементов системы с заданными 

внешними параметрами, как показано на рис. 6. Построение внешней характеристики ХМ, 

позволяет спрогнозировать положение рабочей точки при изменении режимов работы 

компрессора.   Используя какой – либо универсальный инструмент нелинейной аппрокси-

мации, как например, искусственную нейронную сеть (ИНС), имея многомерный массив 
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данных, можно в итоге получить адекватные обобщённые характеристики компрессора. 

Причём в случае ИНС возможно обучение и адаптация к изменению условий по средствам 

применения прикладных пакетов программ.  

 
Рис. 6. Графические характеристики холодильной машины 

Fig. 6. Characteristics of the chiller 

На основании данных источника [4], можно утверждать, что спиральная технология 

в транскритическом цикле бустерных холодильных машин на СО2, оправдывает себя за 

счёт улучшения экономических показателей, снижая капитальные и эксплуатационные 

затраты. Причём, наличие инструмента оптимизации характеристик СПК представляет 

внутренний потенциал бустерной ХМ, что в конечном итоге приводит к увеличению её 

энергоэффективности. Для формализации и решения задачи оптимизации следует исполь-

зовать структурный подход, основанный на концептуальной модели (рис.4).  Учитывая 

современное состояние развития спиральной технологии, в исследовательских работах 

основное внимание следует уделить разработке новых методик расчёта протечек компри-

мируемой среды, как основного фактора объёмных и энергетических потерь СПК.  

Вывод. 

1. Системный подход к повышению эффективности бустерной ХМ, предполагает её 

поэтапное рассмотрение с целью анализа процессов. Это дает возможность идентифици-

ровать взаимосвязи элементов рассматриваемого каскада (транскритического цикла), вы-

делить компрессор, как отдельное звено, имеющее определённую степень влияния на об-

щие характеристики каскада. 

2. Концептуальная модель использования СПК в бустерной ХМ, позволяет выявить 

степень несовершенства, влияющую на характеристики компрессора, и соответственно 

внешние характеристики ХМ. 

3. Выбранный структурный подход к решению вопроса оптимизации характеристик 

СПК, позволит формализовать поставленную задачу, определив рациональный путь до-

стижения цели, по средствам построения наиболее адекватной ММ, при этом:  

− выделив наблюдаемые и ненаблюдаемые, регулирующие параметры; 

− рассмотрев определяющие факторы, влияющие на эффективность компрессора в 

составе системы;  

− выбрать или разработать необходимые методики расчёта, наиболее удовлетворяю-

щие характерным процессам в СПК с учётом свойств используемого хладагента; 

− выбрать необходимые и достаточные методы верификации расчётных данных. 

4. Разработка новой методики расчёта протечек компримируемой среды с учётом 

подвижности стенок предполагает также внимание к деформациям спиралей в процессе 

работы, что повысит качество построения характеристик компрессора. 
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