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Учитывая широкий диапазон изменений требуемой тепловой мощности систем 
кондиционирования воздуха с режимом теплового насоса в зависимости от темпе-
ратуры наружного воздуха, при проектировании данных систем одним из самых 
важных вопросов является выбор оптимального способа регулирования произво-
дительности. Рассмотрены различные способы регулирования производительности 
систем кондиционирования воздуха с теплонасосным отоплением. Проанализиро-
вана возможность применения «цифровых» спиральных компрессоров для регули-
рования холодо- и теплопроизводительности климатических установок. Описаны 
преимущества использования зеотропного хладагента в установках кондициониро-
вания воздуха. Приведен перспективный метод изменения производительности 
установок на зеотропном хладагенте с помощью изменения состава смеси.  По ре-
зультатам исследования выявлены самые перспективные способы регулирования 
производительности климатических установок  в условиях их применения на же-
лезнодорожном транспорте. 

Ключевые слова: тепловой насос, зеотропный смесевой хладагент, теплопроизводи-
тельность, состав смеси. 

The design of air conditioning systems with heat pumps requires optimal control of their 
heating efficiency taking into account the dependence of the required thermal capacity on 
the outside air temperature. Various efficiency control methods for air conditioning systems 
with heat pumps are considered. The possibility of using digital scroll compressors for 
regulating the cooling and heating efficiency of air conditioning systems is analyzed. The 
advantages of using zeotropic refrigerants in air conditioning units are described. 
A promising method for improving the efficiency of units with zeotropic refrigerants by 
changing the composition of the mixture is presented. The study revealed the most 
promising methods for the efficiency control of air conditioning systems under railway 
transport conditions.  

Keywords: heat pump, zeotropic refrigerant, heating efficiency, composition of a mixture.  
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В настоящее время все новые электропоезда и 
пассажирские вагоны, в соответствии с требо-
ваниями Санитарных правил, оснащаются 
установками кондиционирования воздуха 
(УКВ). При этом, наряду с повышением ком-
форта проезда пассажиров, значительно увели-
чивается эксплуатационный расход электро-
энергии, потребляемой УКВ по обеспечению 
требуемых параметров микроклимата. 

Проектирование УКВ для эксплуатации в 
климатических условиях России должно преду-
сматривать возможность их использования в 
режиме теплового насоса [1], так как среднего-
довое количество электроэнергии, затрачивае-
мое на отопление пассажирских вагонов, в 8–10 
раз больше, чем расходуемое в режиме охла-
ждения в летний период. 

Основным типом систем кондиционирова-
ния воздуха (СКВ) с опцией теплового насоса 
следует рассматривать парокомпрессионные 
установки, использующие наружный воздух в 
качестве источника низкопотенциальной теп-
лоты, так как они наиболее технологически от-
работаны, имеют компактные размеры, доступ-
ные комплектующие, необходимые для изго-
товления, большой опыт эксплуатации на 
железнодорожном транспорте и не требуют 
серьезных доработок для внедрения теплона-
сосного отопления. 

Цель работы — анализ различных способов 
регулирования тепло- и холодопроизводитель-
ности существующих и перспективных паро-
компрессионных СКВ с теплонасосным отоп-
лением, которые уже используются или имеют 
перспективы применения.  

Тепловой насос должен работать в широком 
диапазоне температур окружающей среды. 
Кроме того тепло- и холодопроизводитель-
ность УКВ с режимом теплового насоса должна 
соответствовать изменяющимся нагрузкам, ко-
торые зависят от температуры окружающей 
среды и заполненности вагона.  

Традиционно на железнодорожном транс-
порте для регулирования производительности 
СКВ используются три основных метода: 

1) циклический режим работы компрессора; 
2) инверторное изменение частоты враще-

ния компрессора;  
3) изменение рабочего объема сжатия ком-

прессора. 
Циклический режим работы компрессора 

(включение-выключение) прост в реализации, 
но имеет существенный недостаток — плохое 
качество поддержание температуры и малую 
энергоэффективность, обусловленную высоким 

потреблением электроэнергии при пуске ком-
прессора. 

Инверторное изменение частоты вращения 
компрессора широко распространено в отече-
ственных железнодорожных СКВ и осуществ-
ляется за счет изменения частоты питающего 
напряжения по закону U/f = const (U — фазное 
напряжение, В; f — частота напряжения, Гц). 
Инверторное управление позволяет плавно из-
менять производительность СКВ в диапазоне 
частот 40…90 Гц для спиральных компрессоров 
и 20…70 Гц для малых винтовых компрессоров. 
Для режима охлаждения воздуха спиральными 
компрессорами диапазон регулирования про-
изводительности должен составлять 25…100 %, 
что обусловливает (в целях расширения диапа-
зона регулирования) дополнительное примене-
ние метода байпасирования горячих паров с 
нагнетанием хладагента на вход в испаритель. 
Преимуществами данного способа регулирова-
ния является хорошее поддержание параметров 
микроклимата внутри вагона, а также энерге-
тическая эффективность [2] и отсутствие по-
вышенных значений пусковых токов компрес-
сора. Однако инверторное управление имеет 
также недостатки: более высокая стоимость 
(из-за необходимости установки дорогостояще-
го статического преобразователя), возникнове-
ние электромагнитных помех в случае интегри-
рования в корпус кондиционера системы регу-
лирования частоты: в малых винтовых 
компрессорах [3] также наблюдается отклоне-
ние окружной скорости от оптимального зна-
чения, особенно при низких частотах, при этом 
из-за увеличения относительных протечек 
снижаются как объемные (коэффициент пода-
чи), так и энергетические (индикаторный КПД) 
характеристики компрессора. 

Изменение рабочего объема сжатия приме-
няется в поршневых компрессорах путем пар-
ного разгружения цилиндров через отжатие 
нагнетательных клапанов (это приводит к от-
сутствию процесса сжатия внутри полости ци-
линдра) [4] за счет чего уменьшается объемная 
производительность компрессора. Однако дан-
ный способ регулирования для поршневых 
компрессоров позволяет изменить производи-
тельность только ступенчато.  

Один из вариантов изменения производи-
тельности компрессора применен в конструк-
ции «цифрового» спирального компрессора. 
«Цифровой» спиральный компрессор [5] осна-
щен механизмом, который работает с помощью 
быстрого соединения и разъединения непо-
движной и подвижной спирали (с периодично-
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стью цикла меньше 30 с). Период цикла состоит 
из состояния «под нагрузкой» и состояния «без 
нагрузки». 

Регулирование производительности «циф-
рового» спирального компрессора осуществ-
ляется путем разделения в осевом направле-
нии двух спиралей. Данный способ, называе-
мый осевым соответствием, позволяет поднять 
неподвижную спираль, что приводит к оста-
новке сжатия и обнулению массового расхода 
на нагнетании. В действительности, при вклю-
чении электромагнитного вентиля, имея об-
ратное давление в полости, возможно создать 
разряжение в управляющей полости компрес-
сора, которая находится под высоким давле-
нием и соединена со всасывающим патрубком 
компрессора, находящимся под низким давле-
нием. Это регулирует разницу давлений с обо-
их концов управляющего поршня (рис. 1), со-
единенного с подвижной спиралью, и дает 
возможность неподвижной спирали переме-
щаться в вертикальном направлении и отсо-
единяться подвижной спирали от непод-
вижной. 

В состоянии «без нагрузки» газ между двумя 
спиралями приводится в движение с помощью 
подвижной спирали, однако без какого-либо 
сжатия. При такой работе энергопотребление 
компрессора составляет примерно 10 % номи-
нальной потребляемой мощности. Во время 
фазы сжатия (состояние «под нагрузкой») элек-
тромагнитный вентиль обесточен, из-за этого 
размыкается соединение между управляющей 
полостью и всасыванием компрессора. Перете-
кание пара под высоким давлением из полости 
нагнетания через отверстие для подачи пара 3 
приводит к быстрому росту давления в управ-
ляющей полости (см. рис. 1). Таким образом 
управляющий поршень под воздействием сил 
возвращается в свое «естественное положение». 
Спирали соединяются и, следовательно, систе-

ма обеспечивает максимальную тепловую про-
изводительность.  

По сравнению с системами с инверторным 
управлением «цифровые» компрессора имеют 
следующие преимущества: 

1) широкий диапазон регулирования произ-
водительности — 10…100 % номинальной про-
изводительности; 

2) отсутствие проблемы с возвратом масла в 
компрессор [6], поскольку ему не нужен мас-
лоотделитель или алгоритмический цикл воз-
врата масла, так как, во-первых, масло покида-
ет компрессор только во время нагруженного 
цикла, но при низкой производительности 
очень малое количество масла уходит из ком-
прессора; во-вторых, скорость газа в загру-
женном цикле достаточна для возврата масла в 
компрессор; 

3) отсутствие электромагнитных помех. 
«Цифровой» компрессор генерирует пренебре-
жительно малое количество электромагнитных 
помех, поскольку нагрузка и разгрузка спира-
лей является механической операцией; 

4) высокая надежность. Однако электроника 
систем с инверторным управлением имеет 
сложную конструкцию, поэтому неточная уста-
новка и экстремальные погодные условия могут 
отрицательно повлиять на ее надежность.  

Еще одним способом регулирования тепло-
производительности УКВ с режимом теплового 
насоса является изменение состава хладагента. 
Основное преимущество применения зеотроп-
ных смесей — во время процесса их кипения 
наблюдается температурный глайд (разница 
температур между насыщенной жидкостью и 
насыщенным паром при постоянном давле-
нии). При использовании противоточных ис-
парителей температурный глайд позволяет ра-
ботать при более высоком давлении кипения 
без ущерба температурному напору между воз-
духом и хладагентом. Повышение давления ки-
пения увеличивает теплопроизводительность 
системы, ее энергоэффективность [7] и позво-
ляет использовать компрессора с более малым 
типоразмером.  

Изменяя состав смеси путем полного или ча-
стичного удаления одного или нескольких ком-
понентов из состава циркулирующего хладаген-
та, можно регулировать давление на всасывании 
компрессора [8]. При увеличении/ уменьшении 
давления на всасывании компрессора рас-
тет/падает массовый расход хладагента, а тепло-
производительность УКВ пропорциональна 
массовому расходу хладагента, следовательно, 
регулируя состав смеси [9], можно изменять 

 
Рис. 1. Устройство «цифрового» компрессора: 

1 — управляющая полость; 2 — управляющий поршень;  
3 — отверстие для подачи пара; 4 — полость нагнетания 
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теплопроизводительность УКВ. Использование 
метода изменения состава смеси для регулиро-
вания мощности лучше всего подходит только 
для ограниченного диапазона регулирования от 
50 до 100 %. Поскольку скорость компрессора 
остается неизменной, мощность, необходимая 
только для работы компрессора (трение, масля-
ный насос и другие), является постоянной вели-
чиной. Таким образом, при низкой производи-
тельности доля потерь работы увеличивается по 
отношению к работе сжатия хладагента и 
уменьшается общая эффективность системы. 
Ниже приведены некоторые варианты циклов с 
изменяемым составом смеси. 

Одноаккумуляторный цикл. T.L. Etherington 
разработал цикл c изменяемой производитель-
ностью, использующий аккумулятор со специ-
альным молекулярным ситом, которое селек-
тивно реагирует на определенный хладагент. 
По сравнению с обычными холодильным цик-
лом с четырьмя основными компонентами (ис-
паритель, конденсатор, компрессор и расшири-
тельное устройство) одноаккумуляторный цикл 
имеет дополнительный аккумулятор (рис. 2). 

Аккумулятор установлен между стороной 
высокого и низкого давления и связан с каждой 
стороной: со стороной высокого давления — 
перед расширительным устройством, со сторо-
ной низкого давления — на всасывании ком-
прессора после выхода из испарителя. По обе 
стороны аккумулятор можно отключить с по-
мощью клапанов 5 и 7. Etherington предложил 
использовать молекулярное сито, которое по-
глощает только хладагент R22 в аккумуляторе, 
когда цикл заправляется бинарной смесью, со-
стоящей из двух компонентов — R12 (высоко-

кипящий компонент) и R22 (низкокипящий 
компонент). Нормальные температуры кипе-
ния низкокипящего и высококипящего компо-
нентов составляют –40,8 и –29,8 °С соответ-
ственно. При этом низкокипящий компонент 
имеет бо2льшую скрытую теплоту парообразо-
вания, чем высококипящий. Скрытая теплота 
парообразования низкокипящего и высококи-
пящего компонентов соответственно равна 148 
и 196 кДж/(кгK), при температуре насыщения 
10 °С. Таким образом, смесь, насыщенная низ-
кокипящим компонентом, работает при более 
высоких рабочих давлениях и обеспечивает 
бо2льшую производительность. Когда произво-
дительность системы выше, чем нагрузка, суще-
ствует потребность в снижении мощности, то-
гда клапан 5 открывается, а клапан 7 закрывает-
ся. Низкокипящий компонент селективно 
поглощается молекулярным ситом. В этом слу-
чае массовая доля низкокипящего компонента 
в циркулирующей смеси становится ниже, чем 
массовая доля в первоначальной заправке и 
мощность системы уменьшается вследствие 
увеличения содержания высококипящего ком-
понента. Когда производительность системы 
меньше чем нагрузка, необходимо восстановить 
производительность системы. Для этого кла-
пан 5 закрывается и клапан 7 открывается. 
Электрический нагреватель помогает освобо-
дить низкокипящий компонент, поглощенный 
молекулярным ситом. В этом случае массовая 
доля низкокипящего компонента в циркулиру-
ющей смеси становится такой же, как в перво-
начальной заправке и восстанавливается про-
изводительность системы. 

Аналогичный эффект может быть достигнут 
с одним аккумулятором, расположенным толь-
ко на выходе из испарителя. Каждый раз, когда 
двухфазная смесь выходит из испарителя, жид-
кая фаза остается в аккумуляторе, в то время 
как пар продолжает циркулировать через си-
стему. Эта жидкая фаза насыщена высококи-
пящим компонентом А и в составе циркулиру-
ющей смеси увеличивается содержание низко-
кипящего компонента B за счет чего 
производительность системы повышается. 
В кондиционеры, которые могут работать как 
тепловые насосы, обычно устанавливается ак-
кумулятор на всасывании компрессора для 
хранения избыточной заправки в теплонасос-
ном режиме. Этот аккумулятор обеспечивает 
изменение состава циркулирующей смеси. 

Двухаккумуляторный цикл. В одноаккуму-
ляторном цикле для управления составом сме-
си используется избирательное молекулярное 

 
Рис. 2. Схема одноаккумуляторного цикла: 

1 — расширительный клапан; 2 — ресивер;  
3 — конденсатор; 4 — компрессор; 5 — клапан D;  

6 — испаритель; 7 — клапан С 
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сито. Приведенный цикл основан на разнице 
между точками температуры кипения компо-
нентов смеси. По сравнению с одноаккумуля-
торным циклом двухаккумуляторный цикл, 
предложенный H.B. Vakil и J.W. Flock, имеет 
дополнительный аккумулятор (рис. 3). Один 
аккумулятор установлен на стороне высокого 
давления после конденсатора, а другой — на 
стороне низкого давления после испарителя. 
Предположим, что бинарная зеотропная смесь 
из низкокипящего компонента А и высококи-
пящего компонента В с массовой долей х за-
правлена в цикл. 

Если аккумулятор высокого давления (реси-
вер) заполнен жидкой смесью, а аккумулятор 
низкого давления пуст, то массовая доля жид-
кости в аккумуляторе высокого давления такая 
же, как в первоначальной заправке. Если акку-
мулятор высокого давления пуст, аккумулятор 
низкого давления заполнен жидкой смесью и 
хранит смесь, обогащенную компонентом В, 
поскольку большая часть компонента А уже 
выкипела в испарителе. Таким образом аккуму-

лятор низкого давления подает смесь, насы-
щенную компонентом А в компрессор, что 
уменьшает степень перегрева. Зависимости 
плотности насыщенного пара и скрытой тепло-
ты конденсации для бинарной смеси R22 (низ-
кокипящего компонента) и R114 (высококипя-
щего компонента) от температуры показаны на 
рис. 4 и 5. 

Температура кипения низкокипящего и вы-
сококипящего компонентов соответственно 
равны –40,8 и 3,8 °С.  

Цикл с ректификатором. Для повышения 
возможности изменения состава смеси H.OH. 
Schwind  предложил цикл с ректификатором, 
схема которого представлена на рис. 6. В этом 
цикле ректификатор установлен между конден-
сатором и расширительным устройством. Выход 
из конденсатора соединен с промежуточным 
сосудом, который соединяем с субконденсато-
ром 2, ректификатором 1 и теплообменником 
ректификатора. Трехходовой клапан устанавли-
вается до расширительного устройства и соеди-
няется напрямую с ректификатором и теплооб-
менником ректификатора 1. При нормальной 
работе трехходовой клапан соединен с выходом 
теплообменника ректификатора и со входом 
расширительного клапана. В этом случае про-
межуточный сосуд 7 подает жидкий хладагент из 
конденсатора в ректификатор. Жидкий хлада-
гент из ректификатора поступает в расшири-
тельное устройство.  

В течение этого процесса состав смеси в рек-
тификаторе и циркулирующей по контуру оди-
наков. Если необходима бо2льшая производи-
тельность системы, меняется направление 
трехходового клапана и включается электро-
нагреватель. Хладагент из промежуточного со-
суда 7 поступает на вход расширительного кла-
пана. Низкокипящий хладагент переходит в пар 
и подается в субконденсатор, где он конденси-
руется. Сконденсированный низкокипящий 

 
Рис. 3. Схема двухаккумуляторного цикла: 

1 — расширительный клапан; 2 — ресивер;  
3 — конденсатор; 4 — компрессор; 5 — испаритель 

 

Рис. 4. Плотность насыщенного пара для бинарной 
смеси R22/ R114: 

1 — 80/20 %; 2 — 50/50 %; 3 — 20/80 % 

Рис. 5. Скрытая теплота конденсации для бинарной 
смеси R22/ R114: 

1 — 80/20 %; 2 — 50/50 %; 3 — 20/80 % 
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хладагент попадает в промежуточный сосуд и 
смешивается с циркулирующим хладагентом. 
Благодаря этому процессу массовая доля низ-
кокипящего хладагента в циркулирующей сме-
си растет за счет чего повышается производи-
тельность системы. R. Jakobs и H. Kruse прове-
ряли возможности этого цикла с бинарной 
смесью R12/R114 (60/40 %). Изменяя циркули-
рующую массовую долю R12 с 50 до 90%, они 
достигали 30%-ной тепловой мощности.  

В связи с ратификацией Россией Монреаль-
ского протокола о прекращении потребления 

веществ, разрушающих озоновый слой (1987) 
и Киотского протокола к «Рамочной конвен-
ции ООН об изменении климата» (1992) новые 
зеотропные смеси, которые будут использо-
ваться в СКВ с теплонасосным отоплением, 
должны состоять только из озонобезопасных 
хладагентов с нулевым ODP  и  малым числом 
GWP [10].   

Выводы 
1. Такие перспективные способы регулирова-

ния производительности систем вентиляции и 
кондиционирования воздуха с теплонасосным 
отоплением, как изменение состава зеотропного 
смесевого хладагента и применение «цифрово-
го» спирального компрессора в ближайшем бу-
дущем могут найти широкое применение в СКВ 
для железнодорожного транспорта. 

2. Одним из главных преимуществ рассмот-
ренных способов регулирования производи-
тельности является удешевление всей СКВ за 
счет отказа от дорогостоящего статического 
преобразователя. 

3. Одними из основных критериев подбора 
компонентов для новых зеотропных смесей, 
состав которых будет изменяться для регулиро-
вания производительности СКВ, помимо глу-
бины регулирования и термодинамической 
эффективности, должны стать полная озоно-
безопасность (ODP = 0) и малое число GWP. 
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