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АННОТАЦИЯ
Распределительные центры, складские помещения, предприятия пищевой промышленности — применение систем 
на основе CO2 в промышленных масштабах все чаще становится предметом внимания потребителей, производителей 
и холодильной промышленности в целом. Теперь уже не редкость установки с холодопроизводительностью 2 МВт. 
Успешно работают установки с требуемой холодопроизводительностью до 4 МВт, распределенных между несколь-
кими системами с 65 компрессорами. Убедительными аргументами в пользу установок на углекислом газе являются: 
более низкие требования к безопасности, меньшее пространство, необходимое для машинного отделения, а также 
лучшая сезонная энергоэффективность по сравнению с установками на аммиаке. Развивая эту тенденцию, компа-
ния BITZER разработала компрессоры с восемью цилиндрами для промышленного применения. Основное внимание 
при разработке уделялось, кроме традиционно высокой эксплуатационной безопасности, эффективности, регулиро-
ванию производительности и низкому коэффициенту уноса масла. В данной публикации представлен обзор решений, 
применяемых в промышленных масштабах с использованием углекислого газа в качестве хладагента. На основе этого 
в статье описывается конструкция нового поколения компрессоров и его потенциал для промышленного применения. 
Он не является конкурентом аммиачных систем, а скорее дополнительным решением, которое отличается устойчи-
востью и работает на основе природного хладагента.
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ABSTRACT
Distribution centers, ware houses, food processing plants — CO2 applications in industrial scale are increasingly becoming 
the focus of operators, OEM’s and the refrigeration industry. Applications with 2 MW cooling capacity are no longer a rarity. 
Installations with the required capacity of up to 4 MW split between several systems with up to 65 compressors operate 
successfully. The convincing arguments in favour of the carbon dioxide installations are: lower safety requirements, less 
space for the machine room and good seasonal energy efficiency compared to installations with ammonia. Following 
the development of this trend BITZER designed compressors with eight cylinders for industrial applications. The main focus 
of the development was besides the usually high operational safety, efficiency, capacity regulation and a low oil carry 
over rate. This publication gives an overview of the system solutions applied in industrial scaled applications with carbon 
dioxide as refrigerant. Based on this, the paper describes the design of a new generation of compressors and its potential 
for industrial applications. It is not intended as a competitor to ammonia system solutions, but rather as an additional 
solution that is sustainable and based on a natural refrigerant.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Компрессоры CO2 BITZER в транскритических случаях 

используются в коммерческих проектах с ноября 2004 
года. Отправной точкой стала установка компании Linde/
Carrier в гипермаркете COOP в Веттингене, Швейцария. 
Компании Heinbokel и Gernemann представили свои ра-
боты в 2005 году. Указанная установка до сих пор на-
ходится в эксплуатации и имеет холодопроизводитель-
ность 322 кВт на среднетемпературном (СТ) и 58 кВт 
на низкотемпературном (НТ) уровнях. Для обеспечения 
требуемой производительности на ступени СТ использу-
ются 12 компрессоров с описанным объемом 12,0 м³/ч, 
работающих на частоте 50 Гц, которые разделены между 
двумя системами СТ. В последующие 10 лет компрессо-
ры в основном использовались в холодильных системах 
супермаркетов, начиная от небольших дискаунтеров 
и заканчивая супермаркетами и гипермаркетами. Холо-
допроизводительность установленных систем МТ обыч-
но находилась в диапазоне от 20 до <400 кВт. В 2014 
году наметилась следующая тенденция — модульная 
технология, разработанная и используемая в секто-
ре супермаркетов, стала применяться в гипермаркетах 
cash-and-carry, распределительных центрах, складах 
и на предприятиях пищевой промышленности. В 2015 
году был введен в эксплуатацию распределительный 
центр Lidl в Вестеркаппельне. Площадь складских по-
мещений составляет 3 800 и 6 100 м² на уровнях НТ и СТ, 
а номинальная холодопроизводительность — 0,4 МВт 
и 0,8 МВт, соответственно. Производительность на уров-
не СТ распределена между тремя компрессорными агре-
гатами, каждый из которых оснащен шестью компрес-
сорами с описанным объемом 26,5 м³/ч, работающими 
на частоте 50 Гц. Используемые модели компрессоров 
и номинальные типоразмеры двигателей уже зареко-
мендовали себя на рынке. Проблема повышения эф-
фективности выпуска изделий в серийном производстве 
с существующим отсеком для электродвигателя без из-
менения конструкции, была решена внедрением син-
хронных двигателей с постоянными магнитами (LSPM). 
Основным требованием потребителей и производителей 
оборудования, в данном случае компании Carrier, было 
достижение высокой энергоэффективности. С тех пор 
предел установленной мощности быстро и очень часто 
повышался за счет использования компрессоров с син-
хронными двигателями с постоянными магнитами. В на-
стоящее время на базе 6-цилиндровых компрессоров 
успешно эксплуатируются установки с холодопроизводи-
тельностью СТ около 5 МВт. Например, компания-произ-
водитель оборудования CRS из Южной Африки постави-
ла пять компрессорных агрегатов с общим количеством 
65 компрессоров для установки на предприятии Yosemite 
Foods в Калифорнии, сообщает портал CoolSys.com.  
Здесь на уровне СТ используются компрессоры с описан-
ным объемом 38,2 м³/ч, работающие на частоте 50 Гц. 

Количество компрессоров в упомянутых примерах уже 
показывает потенциал для увеличения описанного 
объема одного компрессора. Однако для охлаждения 
в промышленных масштабах недостаточно просто спро-
ектировать компрессор с большим описанным объемом. 
Даже несмотря на то, что концепция модульного охлаж-
дения, позаимствованная из холодильного оборудования 
для коммерческого сектора, находит свое применение 
в промышленном холодильном оборудовании, что не оз-
начает снижение требований отраслевых стандартов. 
Как и в сфере холодильного оборудования для коммер-
ческого сектора, здесь требуется высочайшая энергоэф-
фективность и эксплуатационная безопасность. Однако, 
чем выше требуемая холодопроизводительность и чем 
крупнее системы, тем больше потребность в электро-
энергии. Поэтому эксплуатационные расходы становят-
ся все более важными для операторов. Но не только 
 из-за роста цен на энергоносители. В сфере промыш-
ленного холодильного оборудования также ожидается 
увеличение срока службы используемых компонентов. 
Поскольку компрессоры потребляют большую часть 
энергии систем, необходимо повысить энергоэффектив-
ность, что позволит снизить потребности в электриче-
ской энергии и эксплуатационные расходы. Увеличение 
срока службы также указывает на то, что необходимо 
гарантировать эксплуатационную надежность в течение 
более длительного времени. Этот критерий приобретает 
все большее значение. Коэффициент уноса масла (OCR) 
компрессора и возможность адаптации производитель-
ности к требуемой также влияют на энергоэффектив-
ность и эксплуатационную безопасность. В данной 
 публикации разъясняются эти требования и показано их 
влияние на компрессоры, применяемые в промышлен-
ности.

2. СТАНДАРТНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
СИСТЕМ НА БАЗЕ CO2

Модульная конструкция систем с несколькими ком-
прессорами может оказаться полезной в установках 
промышленного масштаба. С одной стороны, в рамках 
общей концепции интересно разделить различные тем-
пературные уровни, например, производство продукции 
и хранение, между двумя системами. С другой сторо-
ны, эффективность модульных систем при частичной 
нагрузке высока, так как производительность лучше 
регулировать с помощью нескольких компрессоров, 
чем с помощью одного большого. На вопрос, какая 
концепция лучше, т.е. модульная с частичной нагруз-
кой и несколькими компрессорами или с одним, более 
крупным компрессором, работающим под частичной 
нагрузкой, ответить, как правило, сложно. Тем не ме-
нее, интересно отметить, что для промышленного при-
менения характерны определенные профили нагрузок. 
Распределительные центры или предприятия пищевой 
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промышленности, как правило, характеризуются вы-
сокой нагрузкой на уровнях СТ и НТ во время хране-
ния и производства, но в остальное время требуется 
частичная загрузка с производительностью от одной 
трети до одной пятой номинальной холодопроизводи-
тельности. С точки зрения сезонной эффективности, 
указанное обстоятельство говорит о высокой значимо-
сти работы с частичной нагрузкой. В рамках обсуждае-
мого спектра нагрузок и областей применения для ис-
пользования систем на базе CO2 важны три основных 
критерия: загрузка, количество температурных уровней 
и точек охлаждения. Системные решения показывают, 
что в проектах существует компромисс между простой 
стандартной модульной технологией и технологиями, по-
вышающими эффективность, которые, однако, требуют 
больших технических ресурсов. Но меры по повышению 
эффективности имеют заявленную цель: свести к мини-
муму требования к технической сложности при одно-
временном максимальном повышении эффективности. 
Выбор решения после анализа затрат и выгод, зависит 
от множества критериев, к числу которых относятся, на-
пример, климат и профиль нагрузки. Оказывается, про-
мышленные предприятия предпочитают использовать 
стандартные решения, например, технологию модульных 
систем с байпассом дроссельного газа (FGB) и непосред-
ственным кипением хладагента (DX), а повышение эф-
фективности достигает ся за счет использования более 
производительных теплообменников или компрессоров. 
Ниже приведена краткая характеристика часто исполь-
зуемых решений.

2.1 Бустерные системы для ступеней СТ и НТ
В 2008 году так называемая система байпаса дроссель-

ного газа (FGB) стала стандартным решением для уста-
новок на базе CO2. Она достаточно проста по своей кон-
струкции и, в связи с этим, считается «базовой» системой. 
Об этом свидетельствуют тысячи установленных систем 
во многих уголках земного шара. При условии, что кон-
цепция применяется только для одного температурного 
уровня, конструкция FGB представляет собой систему 
с одноступенчатым сжатием, двухступенчатым расши-
рением и байпасом дроссельного газа. В состав системы 
входит ресивер среднего давления, в котором происходит 
разделение жидкой и газовой фаз. Давление внутри ре-
сивера среднего давления контролируется и регулируется 
перепускным клапаном дроссельного газа, а уровень дав-
ления поддерживается выше требуемого давления кипе-
ния. Для двух различных температурных уровней, СТ и НТ, 
системы обычно применяются в конфигурации бустера; 
двухступенчатые системы сжатия с внешним смешива-
нием с общим контуром хладагента и масла, с двухступен-
чатым расширением для каждого температурного уровня, 
ресивером среднего давления и байпасом дроссельного 
газа. Как правило, такая базовая технология приме-
няется с испарителями с непосредственным кипениям 

хладагента (DX), что позволяет еще больше снизить слож-
ность системы, пространство для машинного отделения 
и время монтажа.

2.2 Система с отделителем жидкости
Системы с отделителем жидкого хладагента  состоят 

из ресивера среднего давления, где результирующее 
давление внутри ресивера контролируется и регулирует ся 
непосредственно компрессорами первой и второй ступе-
ни сжатия. Обычно такое технологическое решение при-
меняется без внутреннего промежуточного охлаждения 
в системах на базе CO2: после первой ступени сжатия 
и охладителя перегретого газа хладгентсмешивается с на-
сыщенным паром из отделителя жидкости. Оба расхода 
формируют общий расход, который принимается и сжи-
мается второй ступенью сжатия. Системы с отделителем 
жидкости с впрыском холодильного агента также пред-
ставляют собой двухступенчатые системы с внешним сме-
шиванием и двухступенчатым дросселированием, общим 
контуром холодильного агента и масла. Благодаря этому, 
они соответствуют определению бустерной системы.

2.3 Технологии, повышающие эффективность
Использование двигателей LSPM в компрессорах по-

зволяет повысить эффективность стандартной системы, 
описанной в п. 2.1 или 2.2, до более высокого уровня. 
Благодаря сочетанию асинхронного статора и постоянных 
магнитов внутри короткозамкнутого ротора можно повы-
сить электрический КПД. Ротор синхронизируется с вра-
щающимся полем во время короткой фазы запуска. Таким 
образом, он работает на синхронной скорости. Исклю-
чаются потери, вызванные ротором и индукцией, что по-
вышает КПД двигателя. Независимо от условий эксплуата-
ции и связанного с ними проскальзывания в стандартных 
двигателях, частота вращения привода в компрессорах 
с двигателями LSPM всегда синхронна с вращающимся 
полем и, следовательно, не зависит от требуемого крутя-
щего момента. Более высокий электрический КПД также 
означает меньший нагрев всасываемого газа. Таким об-
разом, в этих машинах значительно увеличивается мас-
совый расход за единицу времени. Перечисленные фак-
торы вызывают высокое увеличение изоэнтропного КПД 
компрессоров. Однако, здесь также следует рассмотреть 
проблемы, связанные с использованием CO2 в качестве 
хладагента при высоких температурах. Для сжатия га-
зообразного хладагента от давления кипения до уровня 
давления нагнетания требуется сравнительно большое ко-
личество энергии. Повышение температуры отвода тепло-
ты соответствует более высоким уровням давления. Это 
необходимо для того, чтобы соответствовать оптималь-
ному уровню сверхкритического отвода теплоты и, таким 
образом, достичь оптимального КПД. В конечном счете, 
повышение уровня давления приводит к увеличению 
до очень высоких уровней кинетической и потенциаль-
ной энергии на стороне высокого давления (ВД). Таким 
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образом, значительными оказываются и потери на дрос-
селирование, возникающие при расширении от высокого 
до среднего или давления кипения. Кроме того, остав-
шаяся жидкая фаза относительно невелика. Механическое 
переохлаждение может эффективно снизить количество 
дроссельного газа при среднем давлении. Однако, при-
сутствуют потери при дросселировании, так как уровень 
энергии все еще не используется для получения эффек-
та. Это переохлаждение приводит к снижению темпера-
туры на выходе из газоохладителя при почти постоянном 
давлении. После расширения переохлажденного хлада-
гента высокого давления процент пара, образующегося 
внутри ресивера среднего давления, снижается. Эффект 
переохлаждения может быть достигнут с помощью раз-
личных технологий, включая конденсаторные агрегаты 
или чиллеры кондиционирования воздуха, в основе ко-
торых лежат синтетические или природные хладагенты, 
подобные углеводородам. Концепция параллельного 
сжатия не приводит ни к уменьшению количества испа-
ряющихся газов на уровне среднего давления, ни к по-
терям на дросселирование. Решение снижает требуемую 
степень сжатия дроссельного газа до уровня давления на-
гнетания. Таким образом, дроссельный газ с более высо-
ким давлением всасывается специальным компрессором 
или ступенью компрессора, которая напрямую соединена 
с ресивером среднего давления. Типичные уровни давле-
ния приводят к более высоким объемным и изоэнтроп-
ным КПД при сжатии дроссельного газа, так как умень-
шается степень сжатия. Кроме того, поскольку плотность 
на всасывании пара выше, для сжатия пара, поступаю-
щего из ресивера среднего давления, требуется меньший 
 описанный объем компрессора.  Учитывая вышесказан-
ное, преимущество в эффективности параллельного цик-
ла сжатия основано на степени сжатия, более высоком 
объемном и изоэнтропном КПД, а также более высокой 
плотности на всасывании для сжатия дроссельного газа 
Сжатие дроссельного газа или жидкости, как раз за счет 
использования потенциальной и кинетической энергий, 
описывает принцип действия эжекторов. Эти устройства 
могут перекачивать и сжимать хладагент без электриче-
ства. Жидкость высокого давления используется в каче-
стве рабочего потока, а работа по расширению частично 
используется для сжатия так называемого движущегося 
массового потока, который может быть дроссельным га-
зом или жидкостью.

2.4 Полузатопленное испарение и избыточная 
подача жидкости

В промышленных холодильных системах работа 
воздухоохладителей в затопленном режиме является 
стандартом. К преимуществам, которые обычно приво-
дятся, относятся: лучшее использование поверхности 
теплообменника, равномерная температура охладите-
ля по всей поверхности и более высокий коэффи циент 
теплопередачи на стороне хладагента. Циркуляция 

жидкости обеспечивается насосами, благодаря чему, те-
плообменник работает не затопленным, а с избыточной 
подачей, так как жидкости подается больше, чем спо-
собно выкипеть. Таким образом, кратность циркуляции, 
равная 1, дости гается, когда вся подаваемая жидкость 
выкипает, а на выходе из теплообменника присутствует 
только насыщенный пар. В этом случае кратность цир-
куляции равна нулю, а если подается больше жидкости, 
чем может выкипеть, кратность циркуляции больше нуля. 
Для каждого охладителя можно найти идеальную крат-
ность циркуляции. Оптимальный расход может сильно 
варьироваться и зависит от теплового потока, диаметра 
и длины трубопровода. В справочнике «ASHRAE Handbook 
of Refrigeration» цитируется исследовательская работа 
Lorentzen и Gronnerud. Чем выше кратность циркуляции, 
тем выше коэффициент теплопередачи и перепад давле-
ния для данного испарителя. По сравнению с системами, 
работающими на  аммиаке, кратность циркуляции в си-
стемах с СО2 значительно ниже. Детальное исследование 
положительного влияния кипения потока на коэффициент 
теплоотдачи было проведено Park и Hrnjak. Изменяя мас-
совый поток в диапазоне от 100, 200 до 400 кг/м² и те-
пловой поток в диапазоне 5, 10 и 15 кВт/м², измерялся 
коэффициент теплопередачи как функция качества хла-
дагента (пара) в диапазоне от 0,1 до 0,8 для двух различ-
ных температур кипения. Результаты показывают сильное 
влияние теплового потока на измеренные коэффициенты 
теплопередачи и менее сильное влияние массового по-
тока и качества хладагента (пара). В коммерческих холо-
дильных установках и в сочетании с модульными систе-
мами, испарители обычно работают с непосредственным 
кипением. Подаваемая жидкость полностью выкипает 
и перегревается в теплообменнике. Если подается боль-
ше жидкости, длина области перегрева в теплообменни-
ке уменьшается, и режим может измениться с непосред-
ственного кипения на полузатопленный. Как следствие, 
поверхность теплообменника используется более эф-
фективно, а коэффициент теплопередачи увеличивается. 
Тем не менее, работа с полузатопленным испарителем 
приобрела важное значение, особенно благодаря ис-
пользованию эжекторов и ресиверов низкого давления. 
С их помощью можно регулировать перегрев на выходе 
из испарителей до очень малых уставок, что приводит 
к работе в полузатопленном режиме. Жидкий хладагент, 
который не выкипает в испарителе, отделяется в ресивере 
низкого давления для защиты компрессоров от влажного 
хода. За счет управления очень малым контрольным зна-
чением перегрева можно значительно уменьшить разме-
ры ресивера низкого давления. Основываясь на данных, 
полученных в ходе полевых испытаний в Южной Европе, 
Bigaran et al. количественно оценили величину повышен-
ной температуры кипения. При переходе от непосред-
ственного кипения к полузатопленному на тех же испа-
рителях было показано среднее увеличение температуры 
кипения на 3 К. Измерения охватывали работу при полной 
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и частичной нагрузке и показали повышенную темпера-
туру кипения в зависимости от температуры окружающей 
среды. Но независимо от того, работает ли теплообменник 
с циркуляционной избыточной подачей, в затопленном 
или полузатопленном режиме, положительные эффекты 
приводят к более высокой температуре кипения. При тем-
пературах кипения от -10 до 0 °C повышенная темпера-
тура кипения 1 К приводит в среднем к повышенному 
давлению кипения на 0,93 бар. Но вопрос о том, в какой 
степени это способствует повышению эффективности, 
конечно, зависит от условий работы. Следует отметить, 
что повышенное давление всасывания влияет на тепло-
обменник со стороны хладагента и воздуха; наиболее 
серьезным ограничением является поток воздуха и пло-
щадь поверхности со стороны воздуха. Применительно 
к компрессору необходимо учитывать, влияет ли изме-
нение на перегрев всасываемого газа и каким образом. 
Чем выше плотность всасывания, тем выше массовый 
расход компрессора при постоянном давлении нагнета-
ния и рабочей частоте. Если такое увеличение массово-
го расхода и, следовательно, холодопроизводительности 
не требуется, условия приводят к значительному сниже-
нию рабочей частоты компрессора. В результате увели-
чивается содержание гармонических составляющих тока, 
вызванных частотным преобразователем. КПД двигателя 
снижается, и, в конечном счете, температура двигателя 
повышается из-за уменьшения массового расхода. Это 
может привести к тому, что выигрыш в эффективности 
окажется меньше, чем рассчитывается в теории. В при-
веденном ниже примере сделана попытка прояснить 
корреляции. На первом этапе предполагается, что ком-
прессор работает на частоте 50 Гц при температуре ки-
пения -10 °C. В одноступенчатом  цикле с перегревом 
всасываемого газа 10 К на входе в компрессор полезный 
перегрев в испарителе принимает ся равным 6 К. Исходя 
из уровня давления нагнетания 86,4 бара и температуры 
на выходе из газоохладителя 35 °C, расчетный массовый 
расход для типа компрессора, используемого в данном 
примере (6DTE-50K), составляет 1571,4 кг/ч и, следова-
тельно, холодопроизводительность соответствует 60,4 кВт. 
Потребляемая мощность равна 35,2 кВт, при этом част-
ное обоих значений соответст вует холодильному коэффи-
циенту (COP) 1,72. Площадь поверхности теплообмена ис-
парителя составляет 130,2 м². В установившемся режиме 
температура воздуха на входе и выходе в данном при-
мере составляет 2 °C и -4,9 °C. Таким образом, средняя 
разница температур составляет 5,5 K, а коэффициент те-
плопередачи равен 0,084 кВт/м²K. Кроме того, поглоще-
ние теплоты и падение давления на стороне всасывания, 
температура на выходе из газоохладителя и температура 
в холодильной камере считаются постоян ными для даль-
нейшего рассмотрения. Если теперь полезный перегрев 
на выходе из испарителя снижается до 1 К при работе 
с полузатопленным испарителем, это приводит к пере-
греву 5 К на входе в компрессор. На следующем этапе 

постоянными считаются холодопроизводительность, ко-
эффициент теплопередачи, а также температура воздуха 
на входе и выходе. Для того, чтобы увеличить температуру 
кипения на 5 К с -10 °C до -5 °C, площадь теплообмен-
ника должна была бы увеличиться в 3,8 раза, чтобы ком-
пенсировать падение средней разницы температур всего 
до 1,4 К. Запас поверхности в 380% или сильное увеличе-
ние воздушного потока явно не реалистичны. Таким обра-
зом, ясно, что уменьшение перегрева не может привести 
к повышению температуры кипения в той же степени. 
Следуя тому же примеру в дальнейшем, производитель-
ность испарителя, средняя разность температур, площадь 
поверхности и коэффициент теплопередачи остаются по-
стоянными. Уменьшив перегрев до 1 К на выходе из испа-
рителя и на основе равенства температур воздуха на входе 
и выходе, можно, согласно расчету, повысить температуру 
кипения с -10 °C до -8 °C. При условии, что испаритель 
будет иметь запас поверхности 25%, или с учетом условий 
частичной нагрузки, температура кипения в этом приме-
ре может увеличиться на 3 K до -7 °C. Резерв площади 
необходим для поддержания полной холодопроизводи-
тельности при снижении среднего перепада температур 
при неизменных воздушных условиях и воздушном по-
токе. Исходя из температуры кипения -7 °C и изменяю-
щихся условий всасывания газа на входе в компрессор, 
рабочая частота компрессора может быть снижена с 50 
до 46 Гц для достижения той же холодопроизводитель-
ности 60,4 кВт, что и в исходных условиях примера. Это 
приводит к массовому расходу 1666,2 кг/ч, потребляемой 
мощности 32,8 кВт и относительному увеличению COP 
на 7,4% до значения 1,84. Это соответствует увеличению 
на 2,47% на каждый К температуры кипения. Этот пример 
наглядно показывает, насколько разнообразно влияние 
на эффективность и как достигаемое увеличение зависит 
от рассматриваемой рабочей точки и уровня, на который 
она может быть сдвинута с применением выбранных ком-
понентов.

3. ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ РАЗРАБОТОК

В этой главе рассматриваются основные направления 
развития компрессоров, применяемых в промышлен-
ности. Рассматриваются такие аспекты, как потребность 
в энергии и эффективность, регулирование производи-
тельности и, наконец, контур возврата масла.

3.1 Потребность в энергии и эффективность
В последнем отчете VDMA об энергетических потребно-

стях холодильной техники в Германии говорится, что в про-
мышленном применении и в пищевой промышленности, 
которая является частью промышленного сектора, но рас-
сматривается отдельно из-за высокого энергопотребле-
ния, применяются преимущественно аммиачные систе-
мы. Кроме того, в отчете показано, что технологические 
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инновации сосредоточены главным образом на дальней-
шем совершенствовании компонентов и средств управле-
ния. Уделяя особое внимание потребности в электроэнер-
гии в холодильной технике, в казанном отчете отмечается, 
что сектор супермаркетов потребляет 8502 ГВтч/год, 
а холодильные системы в коммерческих предприятиях, 
включая пекарни, мясные лавки, рестораны, пабы, аптеки 
и т. д., 4999 ГВтч/год. В отличие от этого, секторы, требую-
щие, как правило, высокой холодопроизводительности, 
потребляют 11908 ГВтч/год в промышленном производ-
стве, 7097 ГВт·ч в пищевой промышленности и 1475 ГВт·ч 
в холодильном хранении. Учитывая общее количество 
систем, указанное в отчете, можно рассчитать среднего-
довую потребность в электроэнергии на одну установку. 
Она равна 1,48⋅106 кВтч/год для холодильного хранения 
и 7,47⋅104 кВтч/год для пищевой промышленности. Зна-
чение для сектора супермаркетов искажается тем фак-
том, что более полумиллиона с встроенным холодильным 
оборудованием используются на 38 000 объектах. Если 
снова сосредоточиться на промышленном секторе, то эти 
цифры в сочетании с длительным жизненным циклом си-
стем в промышленных масштабах подчеркивают влияние 
эксплуатационных расходов, которые, помимо нагрузки 
на системы охлаждения, в основном определяются энер-
гоэффективностью. А эффективность открывает большие 
возможности для экономии энергии. О том, как компрес-
сор, реализующий новейшие методы оптимизации, мо-
жет повысить энергоэффективность и, следовательно, 
раскрыть потенциал энергосбережения, будет объяснено 
в разделе 4 настоящей статьи.

3.2 Адаптация производительности 
к требуемым значениям

Регулирование производительности имеет важное 
значение для современных холодильных систем и являет-
ся обязательным, особенно для хладагентов с высокой 
плотностью на всасывании и объемной холодопроизво-
дительностью. Цели заключаются в том, чтобы обеспе-
чить низкую минимальную нагрузку, предпочтительно 
без циклического включения/выключения, обеспечить 
высокий коэффициент управления с минимальными из-
менениями производительности на шаг, снижение затрат, 
например, за счет применения более высокой произво-
дительности при минимальном количестве компрессоров, 
свести к минимуму разнообразие используемых типов 
компрессоров, а также повысить эксплуатационную без-
опасность. Противоположные требования иногда приво-
дят к условиям нагрузки с большим количеством циклов 
включения/выключения, нестабильным условиям работы, 
вызванным неоптимальным регулированием производи-
тельности. Значительные изменения производительно-
сти на ступень регулирования производительности могут 
привести к снижению эффективности, «влажному ходу», 
колебаниям в контуре управления, неблагоприятным ус-
ловиям эксплуатации компрессоров, плохому контролю 

температуры и качества продукции. В идеальном случае 
система управления позволяет бесступенчато регулиро-
вать производительность.

3.3 Контур возврата масла
В модульных системах на базе CO2 с испарителями не-

посредственного кипения, применяемых в промышленных 
установках, обычно используются смазочные материалы 
на основе полиоловых эфиров (POE) с противоизносны-
ми присадками, поскольку при использовании такого 
сочетания возврат смазочного материала из системы 
не представляет сложности. Высокая смешиваемость ма-
сел с жидким CO2 и высокая плотность пара на стороне 
всасывания систем обеспечивают легкий возврат смазоч-
ного материала в компрессоры. В сочетании с системой 
ресивера низкого давления (LPR) ситуация меняется, ког-
да применяется полностью смешивающееся масло. Даже 
когда массовый расход жидкости, подаваемый после LPR 
и возвращаемый на всасывающую линию компрессоров 
после расширения и поглощения теплоты в теплооб-
меннике, используется для переохлаждения жидкости 
в противотоке, все равно необходимо отделить процесс 
переохлаждения от процесса возврата масла. Еще один 
аспект — контур возврата масла. Массовый расход хла-
дагента в рассматриваемых установках, естественным об-
разом, очень высок. При массовом расходе 10 000 кг/ч 
при плотности всасываемого газа 117 кг/м³ коэффициент 
уноса масла из компрессора 1,5% будет соответство-
вать абсолютному значению 2,5 л/мин масла, уносимого 
из картера компрессора. Такие значения будут критически 
важными для масляной системы, в которую входят мас-
лоотделитель, масляный ресивер, трубопроводы подачи 
масла и, наконец, регуляторы уровня масла. Они также 
подчеркивают, что в промышленных масштабах относи-
тельные показатели уноса масла создают обманчивое 
впечатление. Залогом надежной работы компрессоров 
и систем являются низкие абсолютные значения.

4. ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
РАЗРАБОТКИ НОВОЙ 
ЛИНЕЙКИ КОМПРЕССОРОВ 
ДЛЯ ПРОМЫШЛЕНОГО ПРИМЕНЕНИЯ

Новое поколение компрессоров для промышленного 
применения основано на конструкции с восемью цилин-
драми, при этом четыре ряда цилиндров расположены 
в V-образной форме. Выгодная конструкция двигате-
ля обеспечивает очень равномерную характеристику 
крутящего момента в зависимости от угла кривошипа. 
Дополнительное использование оптимизированных 
по потоку клапанных пластин, рабочих клапанов, голо-
вок цилиндров и проточных каналов обеспечивает чрез-
вычайно  тихую работу компрессора с низкой вибрацией 
и  пульсацией газа.
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Компрессоры, в первую очередь, рассматриваются 
для применения на ступени СТ. Широкий диапазон при-
менения охватывает температуру кипения от -20 до 15 °C 
и давление нагнетания от 40 до 110 бар. Модель с наи-
большим описанным объемом из новой линейки получила 
обозначение 8CTE-140K (см. рис. 1). При рабочей частоте 
50 Гц описанный объем составляет 99,2 м³/ч. электродви-
гатель представляет собой асинхронный электродвигатель 
новой конструкции с номинальной мощностью 140 л.с., 
в дальнейшем обозначаемый как асинхронный двигатель 
(ASM). Исходя из номинальных условий температуры ки-
пения -10 °C, перегрева 10 К, давления нагнетания 90 бар 
и температуры газа на выходе из газоохладителя 35 °C, 
машина обеспечивает холодопроизводительность 223 кВт 
при потребляемой мощности 119 кВт. Приведенные зна-
чения основаны на измерениях с запорными клапанами 
всасывания и нагнетания, и процесс оптимизации еще 
не завершен. Даже с учетом этого, в сравнении с ком-
прессором модели 6CTE-50K относительный прирост изо-
энтропного КПД уже превышает 8 %. Компрессор имеет 
массу 726 кг, довольно компактен по своей конструкции 
и показан на рис. 1 на испытательном стенде в научно-
исследовательском центре компании BITZER в Шкойдице. 
Ключевыми направлениями развития, помимо эксплуата-
ционной безопасности, были эффективность, регулирова-
ние производительности и крайне низкий уровень уноса 
масла.

4.1 Эффективность
Если рассматривать компрессор как, так называемый, 

черный ящик, то объемный и изоэнтропный КПД являются 
ключевыми параметрами для определения его эффектив-
ности. Границей системы являются всасывающий и нагне-
тательный патрубки, а также клеммы для электрического 
подключения. Изэнтропный КПД показывает отношение 

теоретической потребляемой мощности, связанной с усло-
виями всасывания, и реальной потребляемой мощности, 
измеренной на клеммах. Таким образом, он учитывает все 
внутренние потери, включая трение, перепады давления, 
внутренние утечки, теплопередачу и электрические поте-
ри. Потребляемая мощность на клеммах равна мощности 
на валу, деленной на КПД двигателя. В данном тексте 
основное внимание уделяется КПД двигателя, а оптими-
зация пластин клапанов, рабочих клапанов, головок ци-
линдров и проточных каналов в рамках данной работы 
не рассматривается. КПД двигателя является функцией 
крутящего момента. Обычно, он увеличивается относи-
тельно требуемого крутящего момента и показывает свой 
максимум ориентировочно в диапазоне между 30 и 50% 
от номинальной нагрузки. Насколько крутой или пологой 
будет кривая КПД асинхронного двигателя в зависимости 
от требуемого момента, показывает скольжение между 
скоростью ротора и синхронной скоростью. При низких 
требованиях к крутящему моменту преобладают потери 
в сердечнике статора и трение. В отличие от этого, потери 
в меди статора и алюминии ротора являются основными 
причинами потерь при высоких требованиях к крутяще-
му моменту, как сообщается в исследовательской работе 
компании BITZER. Промышленное применение требует 
высокого уровня эффективности, и в сочетании с компрес-
сорами открытого типа двигатели подпадают под действие 
регламента МЭК 60034-30 и соответствуют требованиям 
«высший КПД» IE3 или даже «наивысший КПД» IE4. Кро-
ме того, требования к крутящему моменту высоки и об-
условлены большими значениями описанных объемов 
компрессоров и высокой плотностью всасываемого газа 
хладагента CO2. Поэтому конструкция двигателя компрес-
сора нового поколения включает в себя новейшие методы 
оптимизации.

Далее сравниваются четыре различных двигателя. 
Двигатель E++ — это новый двигатель мощностью 140 л.с. 
компрессора 8CTE-140K для промышленного применения. 
Двигатель E+ представляет собой высокоэффективный 
двигатель LSPM мощностью 50 л.с. с рамой двигателя 
223 мм, применяемый в компрессоре ECOLINE+ модели 
6CTEU-50LK. Следующий кандидат, названный двига-
телем ES, был потенциальным двигателем мощностью 
140 л.с. с современной конструкцией для нового 8-цилин-
дрового компрессора. В заключение, двигатель E — это 
стандартный асинхронный двигатель мощностью 50 л.с. 
с рамой двигателя 223 мм, аналогичный установленному 
в компрессоре ECOLINE модели 6CTE-50K. Для сравне-
ния, независимо от различных размеров и номинальных 
 моментов, КПД двигателя отображается как функция мо-
мента M, деленного на номинальный момент Mn, и обо-
значается в дальнейшем как стандартизированный мо-
мент  M/Mn. В качестве эталона выбран двигатель E++, 
и на рис. 2 показано падение относительной эффектив-
ности двигателей E, E+ и ES по стандартизированному 
моменту M/Mn. Даже на первый взгляд ясно, что новый 

Рис. 1. 8CTE-140K, работающий в научно-исследовательском 
центре.
Fig. 1. 8CTE-140K operated in the R&D center.
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увеличенный двигатель E++ мощностью 140 л.с. отличает-
ся значительными преимуществами в КПД по сравнению 
со стандартным двигателем мощностью 140 л.с. Отно-
сительное увеличение КПД при минимальном крутящем 
моменте составляет 10%. При номинальном крутящем 
моменте разница составляет 5,5%. Наконец, при макси-
мальном крутящем моменте преимущество нового дви-
гателя составляет 7,4%. Благодаря синхронизации вра-
щающегося и магнитного поля двигатели LSPM работают 
без потерь в алюминии, которые возникают в асинхронных 
двигателях при протекании в роторе тока, индуцированно-
го магнитным полем статора. Благодаря этому выигрыш 
в КПД для двигателей номинальной мощностью 50 л.с. 
составляет до 4%, как показано на рисунке 2 при срав-
нении двигателей E+ и E. Эта разница хорошо согласует-
ся с результатами предыдущего исследования компании 
BITZER. Однако преимущество в относительном КПД ново-
го двигателя E++ по сравнению с двигателем LSPM E+ со-
ставляет более 2% при номинальном крутящем моменте. 
Впечатление, что обсуждаемые здесь улучшения незначи-
тельны, можно быстро исправить, взглянув на абсолютное 
значение КПД, представленное на рис. 3. Все двигатели, 
рассмотренные в этой работе, очень эффективны! Напри-
мер, пиковый КПД стандартного двигателя мощностью 
50 л.с. достигает почти 90%. Для достижения улучшений 
на этом уровне необходимо применять новейшие до-
стижения в области разработки двигателей и стабильно 
внедрять их в производственные процессы. Этого удалось 
добиться благодаря новому поколению двигателей.

4.2 Регулирование производительности
В Руководстве Ассоциации европейских производите-

лей компонентов холодильного оборудования (ASERCOM) 
по проектированию многокомпрессорных агрегатов с ис-
пользованием преобразователей частоты используется 
метод оценки уровня управления путем введения так 

называемого коэффициента регулирования (CF). Новое 
поколение компрессоров для промышленного приме-
нения может управляться с помощью частотно-регули-
руемого привода. В этом случае включаются все четы-
ре блока цилиндров. Напротив, простой и эффективной 
альтернативой является механическая регулировка 
производительности. Электромагнитные клапаны, рас-
положенные на головках блока цилиндров, управляют 
внутренними компонентами узла и обеспечивают рабо-
ту соответствующего блока цилиндров на холостом ходу 
без сжатия газа. Механический принцип работы анало-
гичен тому, который был представлен компанией BITZER 
для компрессоров с четырьмя и шестью цилиндрами 
для транскритических установок на базе CO2. Однако, 
отличие кроется в способе управления. При управле-
нии контроллером регулирование производительности 
не является квазибесступенчатым. Компрессоры  имеют 
возможность механического запуска без нагрузки. 
При использовании двигателей, подключенных по схеме 
«звезда/треугольник» или устройств плавного пуска мож-
но применять наиболее эффективные меры по снижению 
пускового тока. После пусковой фазы производитель-
ность можно регулировать ступенчато в диапазоне 50, 75 
и 100% от номинала. В следующем примере рассматрива-
ется компрессорный агрегат с четырьмя компрессорами 
8CTE-140K при вышеуказанных номинальных условиях. 
На рисунке 4 показан диапазон от минимальной произ-
водительности 107 кВт до максимальной 892 кВт.

Учитывая производительность первого компрессора 
в 100%, производительность увеличивается на 49,1 кВт, 
когда на следующем этапе регулирования производи-
тельности работают два компрессора: Первый компрессор 
на 75% и второй компрессор на 50% от номинала. Напро-
тив, если ведущий компрессор работает с преобразовате-
лем частоты в диапазоне от 30 до 60 Гц, а последующий 
компрессор запускается с производительностью 50%, шаг 

Рис. 2. На рисунке 2 показано относительное падение КПД дви-
гателей E+, ES и E по сравнению с E++.
Fig. 2. Figure 2 shows the relative efficiency drops of motor E+, ES 
and E compared to E++.

Рис. 3. На рисунке 3 показан абсолютный КПД сравниваемых 
двигателей.
Fig. 3. Figure 3 shows the absolute efficiencies of motor compared.
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производительности отсутсвует. При расчете коэффи-
циента регулирования CF в соответствии с вышеупомя-
нутой инструкцией разница между производительностью 
ведущего компрессора на максимальной и минимальной 
частоте, деленная на производительность следующего 
компрессора на 50%, дает отличный показатель в 125%. 
Это демонстрирует возможность плавной регулировки 
производительности от минимума до максимума.

4.3 Коэффициент уноса масла
Коэффициент уноса масла (OCR) компрессора зависит 

от внешних условий эксплуатации, которые преобладают 
над условиями работы, и от внутренних влияний, связан-
ных с конструкцией. Анализ рабочих условий показывает, 
что массовый расход оказывает самое сильное влияние 
на OCR. Это характерное значение зависит от плотности 
всасываемого газа, степени сжатия и рабочей частоты. 
Как сообщают Mannewitz et al., коэффициент OCR кон-
струкции компрессора определяют три основных внутрен-
них механизма:
• вытекание масла из коренного подшипника;
• содержание капель масла в объеме газа, что уравно-

вешивает массу между картером и корпусом двига-
теля;

• уравнивание масла между корпусом двигателя 
и  картером.
При проектировании новых компрессоров учитыва-

лись эти выводы, что позволило свести к минимуму ко-
эффициент OCR. Что касается рабочих пределов, то в про-
цессе оптимизации необходимо следить за температурой 
двигателя и отходящих газов. Эффективность процесса 
оптимизации иллюстрируется следующими фактами. 
Следуя примеру из подраздела 3.3 настоящей статьи, 
можно сказать, что коэффициент OCR при массовом 

расходе 10 000 кг/ч может быть значительно снижен 
ниже отметки 1 л/мин. Кроме того, область примене-
ния охватывает рабочую точку с температурой кипения 
-20 °C, давлением нагнетания 100 бар при перегреве 
10 К и рабочей частотой 50 Гц. 

ВЫВОДЫ
В данной работе рассматривается тенденция, соглас-

но которой модульные системы с несколькими компрес-
сорами могут иметь преимущества в системах промыш-
ленного масштаба. Исследование потребности в энергии 
в холодильной технике, приведенное в этой статье, по-
казывает, что сравнительно небольшое число систем 
в промышленном холодильном оборудовании  имеют 
высокое среднее энергопотребление. Это дает большой 
потенциал для экономии энергии за счет повышения 
эффективности систем и используемых компонентов, 
особенно компрессоров. В этой статье были показаны 
возможности повышения эффективности модульных си-
стем. Кроме того, была представлена разработка нового 
поколения компрессоров, в которых учитываются требо-
вания отрасли к энергоэффективности, регулированию 
производительностью и OCR. Последние достижения 
в области разработки двигателей позволяют повысить 
эффективность компрессоров. Исходя из приведенных 
номинальных условий, изоэнтропный КПД компрессора 
типа 8CTE-140K может быть улучшен на 10,5% по срав-
нению с сертифицированным ASERCOM типом 6CTE-50K. 
При использовании частотного преобразователя и ме-
ханического регулирования производительности можно 
плавно регулировать производительность компрессоров 
в соответствии с требованиями системы. Наконец, низ-
кое значение OCR компрессоров обеспечивает надежную 

Рис. 4. Диапазон производительности системы СТ с четырьмя компрессорами.
Fig. 4. Capacity range of a MT-system with four compressors.
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работу масляной системы. Таким образом, для промыш-
ленного применения CO2 в качестве хладагента теперь 
доступно еще одно экологичное решение, основанное 
на природном хладагенте.

СОКРАЩЕНИЯ
AS — Асинхронный двигатель
LPR — Ресивер низкого давления
COP — Холодильный коэффициент [-]
НТ — Низкая температура
DX — непосредственное кипение
LSPM — Синхронный двигатель с постоянными

магнитами
FGB — Байпасс дроссельного газа
СТ — Средняя температура
ВД — Высокое давление
OCR — Коэффициент уноса масла
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