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ВВЕДЕНИЕ 

 

Курс «Объемные компрессоры холодильных машин» является 

одним из основных специальных курсов в подготовке бакалавров по 

направлению 16.03.03  Холодильная, криогенная техника и системы 

жизнеобеспечения.  

Дисциплина относится к циклу профессиональных дисциплин.  

Содержание дисциплины является логическим продолжением 

дисциплин: «Теоретические основы холодильной техники», «Термо-

динамика и теплопередача», «Технология холодильного машино-

строения» и служит основой для, прохождения практики, выполне-

ния выпускной квалификационной работы, а также формирования 

компетентности в профессиональной области. 

Целью освоения дисциплины «Объемные компрессоры холо-

дильных машин» является достижение следующих результатов обра-

зования:  

на уровне представлений: сущность и особенность процессов, 

происходящих в объемных компрессорах холодильных машин, типы 

и общие принципы работы объемных компрессоров холодильных 

машин; 

на уровне воспроизведения: разработка алгоритмов и программ 

расчета элементов  объемных компрессоров холодильных машин; 

на уровне понимания: методы расчета основных элементов объ-

емных компрессоров холодильных машин, пути интенсификации 

происходящих в них процессов; 

умения:  

теоретические: основные принципы и методы термодинамиче-

ских и газодинамических и расчетов компрессоров и их элементов; 

практические: самостоятельное выполнение теплового и конст-

руктивного расчета объемных компрессоров холодильных машин; 

навыки:  

анализ эффективности выбранных конструктивных схем объ-

емных компрессоров холодильных машин. 

Изучение этого курса студентами факультета заочного обуче-

ния и экстерната складывается из самостоятельной проработки тео-

ретической части курса по учебникам и учебным пособиям, выпол-

нения контрольных работ и курсового проекта. В период лаборатор-

но-экзаменационной сессии студенты должны прослушать обзорный 
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курс лекций по основным разделам курса, выполнить лабораторную 

работу, а также сдать экзамен по теоретической части курса. 

Изучение теоретической части курса рекомендуется вести по-

следовательно по темам, придерживаясь следующих правил: 

1. Ознакомиться с содержанием соответствующего раздела про-

граммы и методическими указаниями к нему. 

2. Проработать по учебнику материал изучаемой темы, обращая 

особое внимание на уяснение принципиальной сущности явле-

ния, его физического смысла. 

3. Заканчивать изучение раздела следует ответами на вопросы для 

самопроверки. Отвечать на них рекомендуется, не прибегая                  

к помощи учебника. 

4. Переходить к изучению следующей темы можно только после 

усвоения предыдущего материала. 

5. Перед выполнением контрольной работы необходимо прорабо-

тать соответствующие разделы курса. 

Все неясности, выявившиеся во время изучения курса, могут 

быть разрешены путем очных консультаций, в период лабораторно-

экзаменационной сессии в университете, и письменных в течение 

учебного года. 

 

ТЕМА 1. Компрессоры холодильных машин 

 

Особенности работы компрессора как элемента паровой и газо-

вой холодильных машин. Общие конструктивные требования, предъ-

являемые к компрессорам холодильных машин. Основные типы со-

временных компрессоров, применяемых в холодильной технике. 

Классификация объемных  компрессоров холодильных машин. Вы-

бор типа объемного компрессора в зависимости от условий работы                

и рабочего вещества. Понятие о расчетных режимах. Условия для 

расчета на прочность. Понятие унификации, надежности, долговеч-

ности. Регламентирующая документация. 

Литература: [1, с. 3 4, 51 60, 203 207, 251 255], [2, с. 81 87]. 

 

Общие методические указания 

 

Изучая этот раздел, студент должен ознакомиться в основном              

с конструкциями современных объемных компрессоров всех типов               
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и уяснить влияние термодинамических свойств рабочих веществ на 

конструкцию основных узлов машины и выбор типа машины в це-

лом. 

Для наиболее точного понимания процессов, происходящих             

в компрессорах различных типов, необходимо ознакомиться с реко-

мендованной дополнительной литературой. 

 

ТЕМА 2. Поршневые компрессоры 

 

Основные понятия и определения. Действительный поршневой 

компрессор: «мертвый» объем, гидравлические потери, подогрев ра-

бочего вещества при всасывании, теплообмен в цилиндре, колебание 

рабочего вещества в полостях компрессора, утечки и перетечки рабо-

чего вещества, трение. Индикаторная диаграмма действительного 

поршневого компрессора. Производительность действительного 

поршневого компрессора. Объемные и энергетические коэффициен-

ты. Связь объемных и энергетических коэффициентов с необратимо-

стью реальных процессов компрессора. Потери во всасывающих               

и нагнетательных клапанах. Определение объема, описанного порш-

нями. Мощность и к.п.д. действительного компрессора. Характери-

стики поршневого компрессора. Влияние свойств рабочего вещества 

на объемные и энергетические коэффициенты компрессора. Опреде-

ление основных размеров, конструктивных и режимных параметров 

поршневого компрессора. Регулирование поршневых холодильных 

компрессоров. Конструкции холодильных поршневых компрессоров. 

Динамика поршневого компрессора и ее влияние на выбор кон-

струкции компрессора. Диаграмма поршневых сил. Тангенциальная 

диаграмма. Пути снижения массогабаритных показателей компрессо-

ра, улучшения конструкции, эксплуатационных качеств. 

Методы унификации, стандартизации холодильных компрессо-

ров. 

Литература: [2, с. 330 401], [3, с. 105 171], [4 6]. 

 

Методические указания 

 

При изучении этого раздела, прежде всего, необходимо уяснить 

принципы действия прямоточного и непрямоточного  компрессоров. 



6 

Следует знать отличие действительного рабочего процесса от 

теоретического и связанные с этим потери. 

При определении отдельных составляющих коэффициента по-

дачи нужно разобраться, какие из них оценивают объемную потерю 

производительности, а какие  массовую, а также представлять себе 

физический смысл каждого вида потерь. 

При определении энергетических коэффициентов необходимо 

уяснить физический смысл потерь действительного процесса, оцени-

ваемых индикаторным коэффициентом полезного действия, отличие 

индикаторной мощности от эффективной. 

Необходимо представлять себе физическую сущность и способ 

определения среднего индикаторного давления. 

Для более четкого уяснения процессов, происходящих в ком-

прессоре, следует изучить возможные отклонения в его работе, опре-

деляемые с помощью индикаторной диаграммы, а также характер 

протекания действительного процесса сжатия в тепловой диаграмме. 

Следует обратить внимание на такие факторы, влияющие на ко-

эффициенты компрессора холодильной машины, как состояние вса-

сываемого в компрессор пара и связанную с этим состоянием частич-

ную конденсацию паров рабочего вещества в цилиндре компрессора; 

число оборотов и конструкция компрессора (характер движения ра-

бочего вещества, наличие охлаждающих устройств и т. д.). 

Необходимо детально изучить расчетный метод И.И. Левина 

для определения коэффициентов компрессора. 

При изучении характеристик компрессора холодильной маши-

ны по холодопроизводительности следует, пользуясь термодинами-

ческими диаграммами состояния s T или i p и зависимостью 

10т0 /qVQ , проанализировать, как и за счет каких величин проис-

ходит изменение холодопроизводительности при изменении темпера-

туры кипения рабочего вещества в цикле холодильной машины при 

разных температурах конденсации. Изменение какой температуры 

сильнее сказывается на холодопроизводительности?  

Нужно научиться представлять графически характеристику 

компрессора холодильной машины по холодопроизводительности, 

полученную для различных температур конденсации. 

При изучении характеристики компрессора холодильной маши-

ны по мощности нужно уяснить характер изменения мощности с из-

менением температуры кипения и обосновать наличие ее максимума. 
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Необходимо выяснить характер изменения мощности с изменением 

температуры конденсации и научиться изображать графически ха-

рактеристики компрессора холодильной машины по мощности для 

различных температур конденсации. 

При изучении динамики необходимо научиться составлять 

уравнение движения поршня и с помощью этого уравнения опреде-

лять скорость и ускорение, а также освоить приведение масс деталей, 

совершающих возвратно-поступательное движение, к оси пальца 

поршня, и совершающих вращательное движение  к оси шатунной 

шейки вала. 

Следует уяснить методику построения диаграммы суммарных 

усилий, четко представлять себе, какие силы действуют в компрес-

соре. 

По тангенциальной диаграмме необходимо разобраться, почему 

скорость вращения вала компрессора непостоянна, в каких точках 

она достигает максимального, а в каких  минимального значения, 

какие устройства применяют для повышения равномерности враще-

ния вала. 

Уравновешивая силы инерции различных кинематических схем, 

следует помнить, что в конструкциях с двухколенным валом при угле 

между коленами кривошипа 180  происходит самоуравновешивание 

сил инерции возвратно-поступательного движения первого порядка и 

сил инерции вращательного движения в цилиндрах одного блока, но 

возникает необходимость в уравновешивании моментов. 

Необходимо четко представлять себе назначение противовесов, 

устанавливаемых в компрессорах с различными кинематическими 

схемами. 

При рассмотрении роли клапанов нужно обратить внимание на 

связь движения клапанов с перемещением поршня компрессоров. 

При изучении закономерностей динамики, влияющих на выбор ос-

новных размеров поршневого компрессора, следует учитывать, что 

при получении зависимостей для предельно допустимого числа обо-

ротов исходят только из соотношения между силами давления газа               

и силами инерции. В реальных условиях число оборотов обычно вы-

бирается значительно ниже предельно допустимого, так как оно ли-

митируется скоростью газа в клапанах, достигающей своего предель-

ного значения раньше, чем силы инерции. Следует уяснить различие 

между быстроходностью, определяемой средней скоростью поршня, 
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и высокооборотностью компрессора и представлять себе роль дина-

мики в появлении многоцилиндровых непрямоточных компрессоров. 

При изучении конструкций поршневых компрессоров следует 

получить представление о конструктивных решениях малых, средних 

и крупных компрессоров, а также установить рекомендуемые области 

применения одноступенчатых и многоступенчатых компрессоров, 

работающих на различных рабочих веществах. 

Нужно ознакомиться с отечественными унифицированными 

компрессорами нового ряда и изучить исходные данные для расчета 

холодильных компрессоров, а также вникнуть в конструктивное 

оформление отдельных элементов компрессора и принципы агрега-

тирования холодильных машин. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. Какие основные допущения делаются при рассмотрении тео-

ретического рабочего процесса в компрессоре? 

2. Как влияет «мертвое» пространство на производительность 

компрессора? Объясните механизм этого влияния. 

3. Как влияет сопротивление во всасывающих клапанах ком-

прессора на его производительность? 

4. Как влияет сопротивление в нагнетательных клапанах ком-

прессора на его производительность? 

5. На что влияет теплообмен между стенками цилиндра ком-

прессора и рабочим веществом в процессах всасывания и сжатия? 

6. В каком случае может происходить частичная конденсация 

паров рабочего вещества в цилиндре компрессора? Почему это явле-

ние уменьшает производительность компрессора? 

7. Почему индикаторный к.п.д. и коэффициент подачи по мере 

повышения числа оборотов имеют максимум? 

8. Что называется стандартным циклом? Для чего вводятся эти 

понятия? Каким образом производится перерасчет холодопроизводи-

тельности компрессора? 

9. Какой практический вывод должен быть сделан в связи с на-

личием максимума расхода мощности? 

10. Какова разница между силами инерции возвратно-поступа-

тельного движения первого и второго порядка? 
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11. Куда направлены силы инерции возвратно-поступательного 

движения, вращательного движения, силы инерции второго порядка?  

12. Какую роль могут сыграть противовесы в одноцилиндровом 

компрессоре простого действия? 

13. Какую роль играют противовесы в двухцилиндровом ком-

прессоре простого действия с цилиндрами, расположенными по одну 

сторону коленчатого вала? 

14. Какой компрессор из перечисленных ниже наиболее урав-

новешен: одноцилиндровый, двухцилиндровый с углом между коле-

нами кривошипа 180 , четырехцилиндровый с углом между коленами 

кривошипа 180 , углом развала цилиндров 90  и шатунами, сидящи-

ми попарно на шатунных шейках? Укажите, какие силы в перечис-

ленных компрессорах самоуравновешиваются, а какие могут быть 

уравновешены искусственно. 

15. У какого из перечисленных в п. 14 компрессоров при рав-

ном числе оборотов будет наименьшая масса маховика? 

16. В чем преимущество оппозитной компоновки двух- и четы-

рехцилиндровых компрессоров? 

17. К чему приведет нарушение важного конструктивного усло-

вия, требующего, чтобы силы давления были больше сил инерции 

возвратно-поступательного движения масс? 

18. На какие коэффициенты, оценивающие потери производи-

тельности компрессора, и каким образом влияет средняя скорость 

поршня? 

19. Какие расчетные режимы (сравнительные температуры) ис-

пользуются при расчете холодильных компрессоров? Чем они харак-

теризуются? 

20. Какие элементы компрессора рассчитываются по первому 

расчетному режиму? 

 

ТЕМА 3. Винтовые компрессоры  

 

Принцип действия винтового компрессора. Технико-

экономическая характеристика холодильных винтовых компрессо-

ров. Винты компрессора. Требования к зацеплению винтов. Требова-

ния к теоретическим профилям зубьев винтов. Основы теории про-

филирования зубьев винтовых энергетических машин. Типы профи-

лей зубьев винтовых компрессоров. Диаграмма распределения давле-
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ний в полостях винтов. Производительность винтового компрессора. 

Объемные и энергетические характеристики винтового компрессора 

сухого сжатия (ВКС), классификация протечек. Анализ влияния раз-

личных факторов на коэффициент подачи. Теоретическая и действи-

тельная индикаторные диаграммы. Мощность, потребляемая винто-

вым компрессором. Объемные и энергетические характеристики хо-

лодильных винтовых компрессоров. Энергетические потери в холо-

дильном ВКС. Оптимальная окружная скорость. Геометрическая сте-

пень сжатия. Потребляемая мощность и к.п.д. Факторы, влияющие на 

объемные и энергетические характеристики холодильных винтовых 

маслозаполненных компрессоров (ВМК). Силы и моменты, дейст-

вующие на винты. Регулирование производительности ВМК. Срав-

нение эффективности работы паровых холодильных машин с ВКС               

и ВМК. 

Пути снижения массогабаритных показателей винтового ком-

прессора, улучшения конструкции, эксплуатационных качеств                     

и внешнего вида. 

Литература: [7, с. 3 10], [8, с. 3 24], [9, с. 3 7], [2, с. 402 457], 

[4 6]; [10]. 

 

 

Методические указания  

 

При изучении винтовых компрессоров следует детально озна-

комиться с конструкциями данного типа машин, уяснить принцип 

действия винтовых компрессоров, процессы в диаграмме p V, режи-

мы работы. Необходимо учитывать влияние различных факторов на 

эффективность работы винтовых компрессоров. Нужно представлять 

себе, какие винтовые компрессоры квалифицируются как «сухие»                 

и «маслозаполненные», в чем их преимущества и недостатки, как оп-

ределяются объемные и энергетические потери компрессора.  

 

Вопросы и задания для самопроверки 

 

1. Классификация винтовых компрессоров. 

2. Преимущества и недостатки винтового компрессора. 
3. Процесс всасывания винтового компрессора. Углы окна всасыва-

ния ведущего и ведомого винтов. 
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4. Процесс всасывания винтового компрессора. Газодинамический 

наддув. Дополнительный угол окна всасывания Δ 2вα . 

5. Определение коэффициента подачи винтового компрессора. 

6. Изобразите индикаторную диаграмму для винтового ком-

прессора, работающего с недожатием, с пережатием. 

7. Действительная индикаторная диаграмма винтового компрес-

сора. Среднее индикаторное давление и его определение по индика-

торной диаграмме.  
8. Процесс нагнетания в винтовом компрессоре. Углы окна нагнета-

ния ведущего и ведомого винтов. 

9. Классификация потерь в винтовом компрессоре. Индикаторный, 

внутренний и эффективный КПД. Мощность трения, механический КПД, 

связь между ними. 

10. Что такое оптимальная окружная скорость ротора? 
11. Определение расхода масла, впрыскиваемого в маслозаполнен-

ный винтовой компрессор, влияние на него отношения давлений и свойств 

рабочего вещества. 

12. Регулирование производительности винтового компрессора. 

 

 

ТЕМА 4. Спиральные компрессоры 

 

Конструкция спирального компрессора и принцип его работы. 

Детали спирального компрессора. Спираль Архимеда. Рекомендации 

по расчету производительности компрессора и выбору параметров 

спиралей. Силы, действующие в спиральном компрессоре на спирали 

и другие детали. Ведущий вал компрессора. Расчет спиралей на 

прочность. Рабочие процессы в спиральном компрессоре. Коэффици-

ент подачи компрессора. 

Литература: [2, с. 458 474]. 

 

Методические указания 

 

При изучении данного раздела необходимо представлять себе 

принцип действия и рабочий процесс спиральных компрессоров. 

Следует уяснить влияние основных геометрических параметров на 

производительность и энергетическую эффективность компрессора, 

изучить методику определения коэффициента подачи. 
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Следует понять, какие силы действуют в спиральном компрес-

соре, их природу и влияние на динамический и прочностной расчеты. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. Есть ли принципиальное различие в рабочих процессах ком-

прессоров с возвратно-поступательным движением поршня и спи-

рального? 

2. Как определить основные геометрические параметры спи-

рального компрессора? 

3. Каковы преимущества и недостатки спиральных компрессо-

ров? 

 

ТЕМА 5. Ротационные компрессоры 

 

Ротационные холодильные компрессоры с катящимся поршнем. 

Принцип действия и рабочий процесс компрессора. Индикаторная 

диаграмма. Особенности конструкции компрессоров с катящимся 

поршнем. Ротационные холодильные компрессоры с вращающимся 

поршнем. Принцип действия и рабочий процесс компрессора. Инди-

каторная диаграмма. Определение теоретической производительно-

сти. Определение радиуса цилиндра ротационного компрессоры                

с вращающимся и катящимся ротором.  Особенности конструкции 

ротационных холодильных компрессоров с вращающимся поршнем.  

Литература: [2, с. 474 488].  

 

Методические указания 

 

При изучении этого раздела следует четко представлять себе 

принцип действия и рабочий процесс ротационных компрессоров               

с катящимся и вращающимся поршнями. 

При изучении ротационных компрессоров с катящимся порш-

нем необходимо уяснить влияние основных параметров на показате-

ли машины. 

При изучении ротационных компрессоров с вращающимся 

поршнем основное внимание следует уделить особенностям рабочего 

процесса этой машины, связанным с постоянной степенью сжатия. 
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Необходимо уяснить, почему компрессоры с постоянной степе-

нью сжатия находят ограниченное применение в системе холодиль-

ной машины и в каких случаях их применение может быть целесооб-

разным. 
 

Вопросы для самопроверки 

 

1. Есть ли принципиальное различие в рабочих процессах ком-

прессора с возвратно-поступательным движением поршня и ротаци-

онного компрессора с катящимся поршнем? 

2. Каковы преимущества и недостатки ротационных компрессо-

ров с катящимся поршнем?  

3. Каковы преимущества и недостатки ротационного компрес-

сора с вращающимся поршнем? 

4. В чем заключается различие в рабочих процессах компрессо-

ра с возвратно-поступательным движением поршня и ротационного 

компрессора с вращающимся поршнем? 

 

КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА № 1 

Построение характеристик поршневого компрессора 
 

Под характеристиками холодильного поршневого компрессора 

понимают зависимость холодопроизводительности и эффективной 

мощности от температуры кипения при постоянной температуре кон-

денсации Q0, Ne = f (t0, tк). 

Контрольную работу рекомендуется выполнять в следующем 

порядке: определить исходных данных по шифру зачетной книжки 

студента; по заданным температурам кипения и конденсации вписать 

цикл в тепловую диаграмму энтальпия давление и определить пара-

метры в характерных точках цикла; параметры точек занести в таб-

лицу [3, с. 105]. 

Далее определяются: 

– действительный массовый расход рабочего вещества                  

G = Q0 /q0; 

– действительная объѐмная производительность компрессора  
 

Vд = G v1; 
 

– коэффициент подачи wi , 
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где 

p

1

вс вс наг наг вс вс

вс вс вс

λ
n

i

p p p p p p
с

p p p   индикатор-

ный коэффициент; 

0 кλw T T   коэффициент подогрева; 

с = 0,02  0,06 – относительное мертвое пространство; 

np  показатель политропы обратного расширения; 

потери на всасывании и нагнетании: 

– для хладонов вс 0 н к(0,05...0,1) ; (0,1...0,15)p р p р ; 

– для аммиака  вс 0 н к(0,03...0,05) ; (0,05...0,07)p р p р  [3]; 

теоретическая объѐмная производительность компрессора 
 

Vт = Vд / ; 
 

среднее индикаторное давление  
 

p

pс

σ 11

σσ

вс вс c к p к кσ 1 1 σip p p c c ,  

 

где число политропы сжатия 
c

c

c

σ
1

n

n
; 

число политропы обратного расширения 
p

p

p 1

n

n
; 

внутреннее отношение давлений в цилиндре 
1

2

к
p

p
,  

 

где нагнаг2 ppp , всвс1 ppp ; 

показатели политропы сжатия и обратного расширения: 

– для хладонов nр = 1,0 … 1,05; nс = 1,05 … 1,1; 

– для аммиака nр = 1,1 … 1,15; nс = 1,2 … 1,25 [3]; 

индикаторная мощность Ni = pi Vт; 

изоэнтропная мощность ss lGN ; 

мощность трения  Nтр = piтр ∙ Vт, 
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где трiр   давление трения (для хладонов 40∙10
3 

Па, для аммиака 

60∙10
3
 Па [3]); 

эффективная мощность трNNN ie ; 

холодильный коэффициент 
eN

Q0 . 

 

Построение характеристик компрессора по холодопроизводи-

тельности и по эффективной мощности проводят для трех температур 

конденсации в интервале температур кипения от 35 до 5 С. Харак-

теристики строятся для заданной температуры конденсации, на 10 С 

выше и на 10 С ниже заданной. Для хладонов 134R а  и R22  следует 

применить регенеративный цикл. В этом случае температуру всасы-

вания можно принять на 10 20 С ниже температуры конденсации,              

а температуру перед регулирующим вентилем определить из тепло-

вого баланса регенеративного теплообменника. Для аммиака темпе-

ратура всасывания выбирается на 10 С выше температуры кипения, 

а температура перед регулирующим вентилем  на 2 3 С ниже тем-

пературы конденсации. 

Далее последовательно вписываются циклы в диаграмму, опре-

деляются параметры в характерных точках и рассчитываются: коэф-

фициент подачи; массовый расход рабочего вещества: 

1

T

v

V
G , хо-

лодопроизводительность 00 qGQ ; среднее индикаторное давление, 

индикаторная и изоэнтропная мощности; мощность трения, эффек-

тивная мощность и холодильный коэффициент. 

Выбор исходных данных выполняется по шифру зачетной 

книжки студента с помощью табл. 1. Третья цифра от конца шифра 

указывает номер варианта для определения холодопроизводительно-

сти; предпоследняя  рабочего вещества; последняя  номер варианта 

для температур кипения и конденсации. 

Например: шифр студента 13057. Позиции исходных данных 

определяются тремя последними цифрами: 0, 5 и 7.     Холодопроиз-

водительность  60 кВт, рабочее вещество  R717, температуры ки-

пения и конденсации равны соответственно 10 и 30 С. 
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Таблица 1 

 

Исходные данные для выполнения контрольной работы №1 

 

 

Исходные  

данные 

ВАРИАНТ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Температура кипения, С –5 –10 15 20 25 30 5 10 15 20 

Температура конденсации, 

С 

35 30 25 20 20 20 35 30 25 20 

Холодопроизводительность, 

кВт 

60 80 100 120 140 160 180 50 70 90 

Рабочее вещество R134а R22 R717 R134а R22 R717 R134а R22 R717 R134а 
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КОНТРОЛЬНАЯ  РАБОТА № 2 

Тепловой и конструктивный расчет винтового 

маслозаполненного  компрессора 
 

Провести тепловой и конструктивный расчет маслозаполненного 

винтового компрессора для холодильной машины. 

Экспериментальные исследования винтовых компрессоров, ра-

ботающих на хладонах, показали, что оптимальная температура на 

всасывании находится около 0…10 °С. В этом случае применяется 

регенеративный цикл. 

При работе винтового компрессора на аммиаке теплообменник 

не используют. Для среднетемпературных аммиачных холодильных 

машин рекомендуют величину перегрева на всасывании в преде-          

лах 10 °С. 

Рекомендуется следующий порядок расчета: определение ис-

ходных данных по шифру зачетной книжки студента; построение 

цикла в диаграмме энтальпия давление; определение термодинами-

ческих параметров узловых точек цикла. Далее определяются теоре-

тическая объѐмная производительность компрессора, изоэнтропная, 

эффективная и индикаторная мощности, расход масла, впрыскивае-

мого в компрессор. 

В результате конструктивного расчета холодильного винтового 

компрессора определяют: длину винтов; внешние диаметры винтов; 

характерные углы винтов; угол окна всасывания ведомого винта; 

угол увеличения окна всасывания ведомого винта (угол перекрытия) 

для использования газодинамического наддува; угол окна всасывания 

ведущего винта; угол сжатия; угол окна нагнетания ведущего и ведо-

мого винта. 

После определения размеров в выбранном масштабе строятся 

окна всасывания и нагнетания. Расчеты и построения выполняются 

для ассиметричного профиля зубьев. 

Исходные данные для контрольной работы № 2 приведены              

в табл.2. Определение исходных данных производится так же, как 

для контрольной работы №1. 

Литература: [9, с. 8 27], [3, с. 174 187]. 
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Таблица 2 

 

Исходные данные для выполнения контрольной работы №2 

 

 

Исходные  

данные 

ВАРИАНТ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Температура кипения, С +5 0 5 5 10 10 15 15 20 20 

Температура конденсации, 

С 

45 40 30 20 35 30 20 30 20 25 

Холодопроизводительность, 

кВт 

300 280 200 230 320 180 270 400 210 250 

Рабочее вещество R22 R717 R134а R22 R717 R134а R22 R717 R134а R22 
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КУРСОВОЙ ПРОЕКТ 

Холодильный поршневой компрессор 
 

Поршневые компрессоры являются одним из основных элемен-

тов паровых компрессорных холодильных машин и в значительной 

степени определяют их надежность и энергетическую эффектив-

ность. Широкое распространение в холодильной и других многочис-

ленных отраслях промышленности поршневые компрессоры получи-

ли благодаря таким преимуществам как высокий коэффициент по-

лезного действия в широком диапазоне рабочих режимов, достиже-

ние высоких степеней сжатия в одном цилиндре, синхронная частота 

вращения коленчатого вала и вала электродвигателя привода и др. 

Работа над курсовым проектом способствует систематизации               

и углублению знаний механических и термодинамических характе-

ристик рабочих процессов, освоению методики расчета основных уз-

лов и деталей, а также ознакомлению с технологией изготовления          

и сборки холодильных поршневых компрессоров. 

Учебник 2 , учебное пособие 3  и настоящие методические 

указания являются основной литературой, позволяющей осуществить 

организацию самостоятельной работы над курсовым проектом. 

Курсовой проект включает в себя две части, а именно: расчетно-

пояснительную записку и графические материалы. Содержание этих 

частей и рекомендаций по их выполнению изложены в следующих 

разделах данной работы. 

 

1. Расчетно-пояснительная записка 

 

1.1. Тепловой расчет компрессора 

 

Перед началом работы рекомендуется изучить главу 8 «Порш-

невые компрессоры» учебника 2, стр. 330 401 . 

Целью теплового расчета является определение теоретического 

объема, описанного поршнями компрессора, и эффективной мощно-

сти для двух режимов, а именно: для заданного режима и режима 

максимальной мощности (2-й расчетный режим) 2, стр. 369 . 
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Перед началом расчета, согласно номеру варианта, определяют 

исходные данные (табл. 3). Далее проводят построение цикла работы 

холодильной машины и определяют термодинамические параметры 

узловых точек цикла 3, стр. 9 11 . Для аммиачных холодильных 

машин применяют цикл без регенеративного теплообменника, а тем-

пературу всасываемого в компрессор пара принимают на десять гра-

дусов выше температуры кипения. 

 

1.2.  Конструктивный расчет 

 

Конструктивные параметры связаны с теоретическим объемом, 

описанным поршнями следующим уравнением 

 

V
D

S z n
т

2

4
,  (1) 

 

где Vт  теоретический объем, описанный поршнями, м
3
/с; D  диа-

метр цилиндра, м; z  число цилиндров; n  частота вращения колен-

чатого вала компрессора, с
-1

. 

Практикой холодильного компрессоростроения выработано сле-

дующее соотношение между диаметром цилиндра и ходом поршня: 

 

S D , (2) 

 

где  =S/D= 0,6 0,8 [3]. 

Число цилиндров компрессора принимают равным либо 2, либо 

4, а частоту вращения  16 с
-1

 или 24 с
-1

. После этого диаметр цилин-

дра определяют так 
 

D
V

z n

4
3

т . (3) 

 

Полученное по (3) значение D принимают кратным 2 или 5 мм. 

Следует избегать значений D, применяемых в серийно выпускаемых 

компрессорах, а именно 67,5 мм; 76 мм; 82 мм; 101,6 мм; 115мм. Для 

поршневых компрессоров малой и средней холодопроизводительно-

сти значение D не должно быть менее 50 и более 120 мм. 
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Таблица 3 

 

Исходные данные для выполнения курсового проекта 

 

Исходные  

данные 

ВАРИАНТ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Температура кипения, С +5 0 5 5 10 10 15 15 20 20 

Температура конденсации, 

С 

45 40 30 20 35 30 20 30 20 25 

Холодопроизводительность, 

кВт 

10 12 15 18 20 30 40 50 70 100 

Рабочее вещество R134а R22 R22 R134а R134а R134а R22 R717 R717 R717 

Тип компрессора В  V 

БС 

В  V 

БС 

В  V 

БС 

В  V 

С 

В  V 

С 

V 

БС 

V 

С 

В  V 

С 

V 

С 

V 

С 

Узлы КВ, Ш КЛ, П КЛ, Ш П, С С, КВ КВ, П КЛ, Ш С, П КЛ, Ш С, КВ 

 
 

 
 



 

 

22 

В первом случае возникают технологические трудности с при-

менением поршневых колец, а во втором случае утяжеляется масса 

шатунно-поршневой группы и возрастают силы инерции. 

Далее определяют значения S по формуле (2) и принимают его 

кратным двум миллиметрам. 

По уравнению (1) проверяют значение Vт и сравнивают его          

с требуемым. Допускается расхождение указанных значений до 3 %. 

 

1.3.  Расчет газового тракта 

 

Газодинамические потери в тракте компрессора в значительной 

мере влияют на холодопроизводительность и затраты мощности. 

Наиболее сложная и ответственная часть газового тракта  самодей-

ствующие клапаны. Рост сопротивления, создаваемого клапанами 

при прохождении через них паров хладагента, является основным 

фактором, ограничивающим дальнейшее увеличение быстроходности 

современных компрессоров. 

Гидравлическое сопротивление пропорционально квадрату 

средней скорости пара, которая, в свою очередь обратно пропорцио-

нальна площади проходного сечения. Проходные сечения рекомен-

дуется определять по предварительно выполненным эскизам клапана 

с учетом имеющегося значения  диаметра  цилиндра  D. Разработка 

эскизов проводится на базе учебника 2, рис. 8.31 8.35]. Пример рас-

чета газового тракта приведен в литературе 3, стр. 109 113]. Допус-

тимые скорости в характерных сечениях газового тракта указаны          

в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Допустимая скорость пара (м/с) 

 

Проходное  Холодильный агент 

сечение R717 R22, R13 R134а, R502 

Всасывающий патрубок (вен-

тиль)  
20 25 15 20 12 17 

Каналы в электродвигателе  25 30 22 27 

Окна в цилиндрах 15 20 10 15 10 15 
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Окончание таблицы 4 

 

Проходное  Холодильный агент 

сечение R717 R22, R13 R134а, R502 

Всасывающий клапан:    

   седло и розетка 25 30 20 25 17 22 

   щель 40 60 30 40 25 35 

Нагнетательный клапан:     

   седло и розетка 30 35 25 30 25 35 

   щель 40 60 30 40 25 35 

Нагнетательный патрубок 

(вентиль) 
25 30 20 25 17 22 

 

 

1.4. Динамический расчет 

 

Динамический расчет компрессора заключается в определении 

сил, действующих на кривошипно-шатунный механизм компрессора 

в зависимости от угла поворота коленчатого вала. Силы, действую-

щие на кривошипно-шатунный механизм компрессора, складываются 

из сил, создаваемых давлением пара на поршень (газовая сила), сил 

инерции масс механизма движения и сил трения. 

Динамический расчет включает в себя: 

а) построение диаграммы суммарной силы, действующей по оси 

цилиндра; 

б) построение диаграммы тангенциальных сил; 

в) построение диаграммы радиальных сил; 

г) расчет  необходимых  уравновешивающих  масс  противове-        

сов  уравновешивание; 

д) расчет необходимого махового момента маховика. 

 

1.4.1. Построение диаграммы суммарной, тангенциальной 

и радиальной сил 

 

Диаграмма суммарной силы получается в результате графиче-

ского суммирования газовой силы, и силы трения поступательно 
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движущихся частей. Характер изменения газовой силы по углу пово-

рота коленчатого вала определяется с помощью индикаторной диа-

граммы, дающей зависимость давления в цилиндре от хода поршня. 

При построении индикаторной диаграммы давление всасывания             

и давление нагнетания принимаются по условиям первого расчетного 

режима (режим максимальной разности давлений). Значения темпе-

ратуры и давления, характеризующие режим максимальной разности 

давлений, даны в табл. 5. 

Относительное мертвое пространство цилиндра компрессора 

рекомендуется принять от 3 до 4,5 %. 

 
Таблица 5 

Параметры первого расчетного режима 

 

Параметры Единица Холодильный агент 

режима  R717 R22 R134а 

Температура кипения С  5 15 15 

Температура конденсации С 
 50 50 70 

Давление кипения МПа
 

0,35 0,3 0,18 

Давление конденсации МПа
 

2 1,94 1,88 

Разность давлений pк  p0 МПа
 

1,68 1,64 1,69 

 

Линии сжатия и обратного расширения строят по нескольким 

промежуточным точкам, координаты которых (объем и давление) на-

ходят соответственно по уравнениям: 
 

pV
n

const    и   pV
m

const , 
 

где  p  давление в промежуточной точке;  V  объем в промежуточ-

ной точке; n  показатель политропы сжатия; m  показатель полит-

ропы расширения. 

Значения n и m выбираются в пределах: 

 для аммиачных компрессоров: n  от 1,2 до 1,25, m  от 1,10 

до 1,15; 

 для хладоновых компрессоров:  n  от 1,05 до 1,1, m  от 1,0 

до 1,065. 
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Константу для уравнения политропы процесса сжатия находят 

вычислением произведения p0Vц для нижней мертвой точки, где Vц  

полный объем цилиндра, т. е. сумма теоретического объема цилинд-

ра, и мертвого пространства. 

Константа для уравнения политропы процесса обратного рас-

ширения определяется произведением p0Vс для верхней мертвой точ-

ки. В этой точке давление соответствует давлению конденсации,               

а объем  мертвому пространству. 

Для вычисления сил инерции от масс, движущихся возвратно-

поступательно, необходимо определить значения масс следующих 

деталей: 

 поршня; 

 уплотнительных колец; 

 маслосъемного кольца; 

 поршневого пальца; 

 третьей части массы шатуна. 

Для прямоточной конструкции компрессора необходимо также 

учесть массу всасывающего клапана. На этом этапе рекомендуется 

разработать в тонких линиях чертеж продольного и поперечного раз-

резов компрессора. По этим чертежам определяются значения объе-

мов указанных деталей и их масс с учетом плотности материала. 

Методика определения объемов деталей шатунно-поршневой 

группы приведена в литературе [11]. 

Значения масс деталей шатунно-поршневой группы отдельных 

типов компрессоров указаны в табл. 6. 
Таблица 6 

 

 Тип компрессора 

Параметры П 110 

П 165 

П 220 

П 40 

П 60 

П 80 

ФВ6 

ФУ12 

ФУУ25 

ФВ20 

ФУ40 

ФУУ80 

Диаметр цилиндра, мм 115 76 82 101,6 

Ход поршня, мм 82 66 70 70 

Масса поршня в сборе, 

кг 

2,33 0,70 1,63 0,86 

Масса шатуна в сборе, 

кг 

4,18 1,84 0,97 0,93 
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Сила трения поступательно движущихся частей условно прини-

мается постоянной и определяется с учетом мощности трения и сред-

ней скорости поршня 2, 3 . 

Графическое суммирование указанных сил в координатах угол 

поворота вала  сила дает кривую суммарной силы или диаграмму 

свободных усилий для одного цилиндра. Диаграмма суммарной силы 

дает возможность рассчитать и построить зависимость тангенциаль-

ной силы от угла поворота кривошипа, т.е. тангенциальную диаграм-

му для одного цилиндра. Суммарную тангенциальную силу находят 

графически с учетом числа рядов компрессора, угла между осями 

смежных цилиндров и угла разворота шатунных шеек вала. Напри-

мер, для четырехцилиндрового углового компрессора с двумя коле-

нами вала по углом 180  и углом между рядами 90  порядок сумми-

рования следующий: построенную диаграмму для одного цилиндра            

в тех же координатах сдвигают вправо (в направлении вращения)       

на 90  (  = 0 для положения поршня в верхней мертвой точке 1-го 

цилиндра). Повторив этот сдвиг три раза и сложив четыре значения, 

получают кривую изменения тангенциальной силы для всех цилинд-

ров без учета силы трения. Значение последней вычисляют в зависи-

мости от мощности трения и средней скорости поршня. Учет этой 

силы, принимая во внимание еѐ постоянное значение за один оборот 

вала, осуществляют путем переноса начала отсчета суммарной тан-

генциальной силы вниз на отрезок в соответствующем масштабе. 

Диаграмма радиальных сил строится в координатах: угол пово-

рота вала  радиальная сила. Отношение радиуса кривошипа к длине 

шатуна принимается от 0,156 до 0,22. Кроме переменной составляю-

щей радиальной силы должны быть учтены постоянные силы инер-

ции от вращающихся масс: от 2/3 массы шатуна и от части массы ша-

тунной шейки, приходящейся на один шатун. 

 

 

1.4.2. Уравновешивание 

 

Газовые силы замыкаются в пределах компрессора и не пере-

даются на фундамент. Силы инерции не замыкаются в компрессоре           

и действуют на фундамент и вал двигателя. Кроме того, силы инер-

ции создают моменты сил, которые также необходимо учитывать при 

расчете. Уравновешивание сил инерции заключается в искусствен-
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ном создании в машине других сил инерции, противоположным 

имеющимся. В поршневых компрессорах с целью уравновешивания 

применяют противовесы, установленные на щеки коленчатого вала.      

В компрессорах некоторых компоновок силы инерции движущихся 

деталей от разных рядов уравновешиваются  полностью или частично 

без помощи противовесов. Силы инерции и моменты сил инерции 

вращающихся масс могут достигать больших значений, особенно            

в многоцилиндровых компрессорах. При нескольких шатунах на од-

ной шейке центробежные силы вращающихся масс оказываются ос-

новными силами, нагружающими коленчатый вал. В таких машинах 

велики массы и размеры противовесов. Поэтому расстояние от оси 

вала до нижней кромки цилиндра часто определяется размерами про-

тивовесов. 

Силы инерции нагружают коленчатый вал и могут создавать           

в нем значительные напряжения и деформации. Обратные силы, соз-

даваемые противовесами, приложены к другим точкам коленчатого 

вала так, что даже при полном уравновешивании сил инерции нагру-

жение коленчатого вала может быть значительным.  

При работе над данным разделом студенты должны обратить 

внимание на динамические характеристики и особенности уравнове-

шивания не только компрессора разрабатываемого варианта, но             

и других компоновок. 

При защите курсового проекта могут быть предложены вопро-

сы, связанные с влиянием на динамику компрессора таких парамет-

ров, как угол между рядами, количество и угол разворота шатунных 

шеек коленчатого вала, число цилиндров и др. 

Ниже дается краткая динамическая характеристика компоновок, 

встречающихся в заданиях. 

Общим конструктивным фактором всех компоновок, указанных 

в заданиях на курсовое проектирование, является коленчатый вал            

с двумя шатунными шейками, развернутыми под углом 180 . 

Компоновка «В»  двухрядный вертикальный компрессор. Си-

лы инерции первого порядка взаимно уравновешены, но создают мо-

мент, зависящий от расстояния между рядами, которое должно быть 

по возможности минимальным. За счет установок противовесов 

плоскость действия момента может быть повернута на 90 . Силы 

инерции второго порядка не уравновешиваются. Момент, создавае-

мый силами инерции неуравновешенных вращающихся масс, полно-
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стью уравновешивают установкой двух противовесов  по одному           

у обеих крайних щек коленчатого вала. 

Компоновка «V»  четырехрядный угловой компрессор. Наибо-

лее благоприятные условия для уравновешивания имеют место при 

угле между рядами 90 . При такой компоновке силы инерции первого 

порядка взаимно уравновешены, а момент, создаваемый ими, уравно-

вешивается двумя противовесами 3 . Силы инерции второго порядка 

не уравновешивают. Их равнодействующая направлена по гори-

зонтали. 

Необходимо обратить внимание на то, почему в этой схеме 

можно полностью уравновесить силы и моменты сил инерции перво-

го порядка, силы и моменты сил инерции вращающихся частей. 

С учетом компоновки компрессора рассчитывают массу и ради-

ус инерции противовесов и эти параметры обеспечивают при конст-

руировании. 

 

1.4.3. Расчет маховика 
 

Расчет маховика заключается в определении его массы и конфи-

гурации на основании избыточной работы и допускаемой степени не-

равномерности. 

Избыточная работа находится графически с помощью тангенци-

альной диаграммы и соответствует наибольшей избыточной площа-

ди, ограниченной кривой суммарной тангенциальной силы и прямой 

линией среднего значения этой силы. 

Значение степени неравномерности вращения зависит от типа 

привода. При соединении электродвигателя и компрессора муфтой 

степень неравномерности принимается не более 0,0125. В этом слу-

чае расчет целесообразно вести в обратной последовательности: вы-

бирают тип муфты, определяют еѐ момент инерции и с учетом из-

вестного значения избыточной работы и скорости вращения прове-

ряют степень неравномерности. 

 

1.5. Расчет на прочность основных деталей компрессора 

 

Стремление к уменьшению размеров и массы деталей и к уве-

личению скорости их вращения приводит к повышению всех видов 

напряжения в деталях. По этой причине возникает необходимость 

поверочных расчетов деталей, форма и размеры которых предвари-
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тельно были приняты конструктивно. В данном разделе рассчитыва-

ются следующие узлы и детали: 

– коленчатый вал по статистическим нагрузкам и на выносли-

вость; 

– интенсивность нагрузки на кривошипные подшипники и вы-

бор места подвода смазки к ним; 

– поршневой палец; 

– коэффициенты работоспособности коренных подшипников               

и их выбор; 

– шатун; 

– поршень; 

– гильза цилиндра; 

– сальник. 

 

2. Графическая часть 
 

При выполнении графической части курсового проекта следует 

использовать эскизы и чертежи, разработанные студентом при вы-

полнении теплового и динамического расчетов и расчета на проч-

ность, а также чертежи однотипных компрессоров, имеющихся на 

кафедре холодильных машин, атласы, каталоги и справочники 1 . 

Все текстовые и графические материалы должны быть оформ-

лены в соответствии с требованиями комплекса стандартов ЕСКД            

и методических указаний, изложенных в литературе 12, 13 . 

Формат листов чертежей выбирается в соответствии с размером 

изображения. Чертежи на листах формата большего А1 выполняются 

без склейки, чертежи на листах формата меньшего чем А1  без раз-

резки. Наименьший допустимый формат листа А4. 

В графической части проекта выполняются чертежи продольно-

го и поперечного разрезов компрессора; разрабатываются узлы, ука-

занные в индивидуальном задании, и производится их деталировка. 

 

 

3. Определение исходных данных и индивидуальных 

заданий 
 

Значения исходных данных для курсового проекта выбираются 

из табл. 3 по двум последним цифрам шифра студента. По предпо-

следней цифре шифра выбирается вариант температурного режима 
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работы холодильной машины, по последней цифре шифра выбирает-

ся вариант, определяющий холодопроизводительность, рабочее тело, 

тип компрессора (С  сальниковый, БС  бессальниковый), узлы, 

подлежащие разработке. 

Аббревиатура задания на узлы расшифровывается следующим 

образом: КВ  коленчатый вал, КЛ  клапаны, Ш  шатун, П  пор-

шень, С  сальник. 
Задание на деталировку узлов следующее: 

КВ  вал, противовес; 

КЛ  седло, розетка, пластина, пружины, ограничитель подъѐма; 

Ш  стержень шатуна, нижняя скоба шатуна, вкладыш верхней го-

ловки шатуна; 

П  тело поршня, поршневой палец, уплотнительное кольцо, масло-

съемное кольцо; 

С  неподвижные и подвижные кольца, распорное устройство, пру-

жины, наружная крышка сальника. 

 

Пример. Шифр студента 1219; две последние цифры 1; 9. 

Исходные данные: 

– температура кипения 0 С; 

– температура конденсации 40 С; 

– холодопроизводительность 100 кВт; 

– рабочее тело R717; 

– тип компрессора  четырехцилиндровый сальниковый; 

– узлы  сальник, коленчатый вал; 

– детали  неподвижные и подвижные кольца, распорное уст-

ройство, пружины, наружная крышка сальника. 
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