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В статье рассмотрены математическая модель и методика расчета течения  сжимае-

мой среды через щели в рабочей части винтового маслозаполненного компрессора, с учетом под-

вижности их стенок. Анализ различных типов щелей, проведенный авторами работы показал, 

что в большей части щелей винтового компрессора имеет место встречное движение стенок и 

рабочего вещества, а стенки на линии контакта и со стороны нагнетания имеют попутное дви-

жение. Вследствие того, что при совпадении векторов скоростей протечки увеличиваются, воз-

никает необходимость их учета, что и было сделано в предложенной математической модели. 

Благодаря предложенному методу расчета протечек повышается точность расчета коэффици-

ента подачи винтового маслозаполненного компрессора. Адекватность предложенной методики 

подтверждена экспериментальными данными, путем сравнения коэффициента подачи, рассчи-

танного с учетом предлагаемой методики с коэффициентом подачи полученным в ходе испыта-

ния экспериментального компрессора. 

Ключевые слова: коэффициент подачи ВКМ, протечка рабочего вещества, классификация ще-

лей. 
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In the article it is considered a mathematical model and calculation method of refrigerant-oil mix-

ture flow through gaps in the working part of the oil screw compressor with movability of their walls. Analy-

sis of different types of gaps, which was made by the authors, has shown that reciprocal movement of the 

walls and working fluid takes place in most of the gaps of the screw compressor, but walls on the contact line 

and from the side of discharge has the same direction movement.  Due to the fact of velocity vectors match-

ing leakage increases, therefore it becomes necessary to take them into account, which was in the proposed 

mathematical model. Due to the proposed method of calculation of leakage, the accuracy of volume coeffi-

cient calculation of oil screw compressor improves. The adequacy of the proposed method has been con-

firmed by experimental data, by comparing the calculated volume coefficient taking into account the pro-

posed methodology with volume coefficient obtained during the test of experimental compressor. 

Keywords: volume coefficient, leakage of working fluid, gaps classification. 

 
В винтовых маслозаполненных компрессорах (ВКМ), также, как и в других компрессорах объ-

емного принципа действия различают протечки внешние и внутренние.  
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Протечки через концевые уплотнения (сальники) вала ротора, в виде утечек рабочего вещества 

или подсоса атмосферного воздуха называются внешними. Протечки рабочего вещества через зазоры 

между деталями в рабочем пространстве ВКМ со стороны нагнетания на сторону всасывания называют-

ся внутренними протечками и оказывают существенное влияние на рабочий процесс. 

Причем, протечки рабочего вещества в момент всасывания, называются утечками и влияют в 

основном на коэффициент подачи, а в меньшей степени на эффективный КПД и мощность двигателя. 

Утечки происходят из полостей с повышенным давлением в полости всасывания, а также в полости, со-

единенные в этот момент с камерой всасывания. Заполнение полости всасывания рабочим веществом 

утечек ведет к уменьшению объема, вновь поступающего (всасываемого) рабочего вещества. Темпера-

тура пара рабочего вещества утечек более высокая чем температура вновь всасываемого пара, что при-

водит к повышению температуры и снижению плотности газовой смеси находящейся в полости всасы-

вания. Соответственно масса пара вновь всасываемого рабочего вещества уменьшается. 

Влияние различных объемных потерь на производительность ВКМ оценивается коэффициен-

том подачи: 

=1- у- б- w- м- вс (1), 

 

где у – объемные потери при утечках рабочего вещества через зазоры в парные полости вин-

тов; 

б – объемные потери при заполнении полости балластным рабочим веществом; 

w – объемные потери вследствие подогрева рабочего вещества называются коэффициентом 

подогрева; 

м – объемные потери от масла, которое поступает в полости винтов и занимает часть объема; 

вс – объемные потери вследствие сопротивления во всасывающем тракте и окне всасывания. 

 Известно, что основными видами объемных потерь являются потери, которые связаны с утечка-

ми и балластным рабочим веществом [1-3]. Причем потери через утечки значительно превосходят бал-

ластные потери. 

Поверхности, образующие зазоры между роторами винтового маслозаполненного компрессора, 

движутся. Величина протечек зависит от длины зазоров, от угла поворота винтов, от перепада давления 

в щели, скорости точек поверхности винта, параметров потока перед щелью [4]. Следовательно, течение 

в щелях нестационарное. 

В классической газовой динамике рассматривается течение совершенного газа, для которого в 

качестве термического уравнения состояния применяется уравнение Клайперона P=ρRT (2), а в качестве 

калорического уравнения состояния – зависимость i=cpT (3), причем удельная теплоемкость при посто-

янном давлении предполагается неизменной. Среда, сжимаемая ВКМ, отличается по своим термодина-

мическим свойствам от совершенных газов. Поэтому представляет интерес рассмотрение течений ре-

альных газов с конкретными уравнениями состояния через щели в ВКМ. 

Анализ различных типов щелей показал, что в большей части щелей ВКМ имеет место встреч-

ное движение стенок и рабочего вещества, а стенки на линии контакта и с торца нагнетания имеют по-

путное движение. Вследствие того, что при совпадении векторов скоростей протечки увеличиваются, 

возникает необходимость их учета, что и было сделано в предложенной математической модели. 

При вращении роторов винтового маслозаполненного компрессора изменяются параметры ще-

лей и векторы скоростей взаимного движения поверхностей их образующих. Таким образом движение 

сжимаемого рабочего вещества через такие зазоры следует считать нестационарным. 
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Течение рабочего вещества во всех рассматриваемых щелях будем считать ламинарным. Ха-

рактерную для каждого зазора высоту δi будем считать малой по сравнению с его глубиной l. Также 

считаем малым комплекс / Rei l . 

Теплообменом потока рабочего вещества с ограничивающими его твердыми поверхностями 

пренебрегаем. 

Для упрощения рассмотрим движение сжимаемой среды по отношению к зубьям ведущего 

(ВЩ) винта, что позволит упростить граничные условия на поверхностях зубьев и выявить влияние 

вращения зубьев ВЩ винта на течение в щелях. Затем от рассмотрения движения в системе координат, 

вращающейся вместе с ВЩ винтом, перейдем к новым координатным системам, связанным непосредст-

венно с зубом ВЩ винта или с его поверхностями. 

Рассмотрим исходную систему основных уравнений относительного движения. К основным 

уравнениям, описывающим движение сжимаемой среды через щели, будем относить уравнение нераз-

рывности, три уравнения движения и уравнение сохранения энергии. 

Цилиндрическая система координат r, θ, z, которая вращается с постоянной угловой скоростью 

w1 вместе с ведущим (ВЩ) винтом ось z направлена вдоль оси винта. 

Уравнение неразрывности для нестационарного течения сжимаемой сплошной среды имеет 

вид: 

 

( ) ( ) ( ) 0r
r z

z

W
W W W

t r r r
  (4) 

 

где ρ – плотность; 

t  – время; 

, ,r zW W W  – радиальная, окружная и осевая составляющие относительно скорости потока по 

отношению к ведомому (ВМ) винту. 

Уравнения нестационарного движения сплошной среды во вращающейся с постоянной угловой 

скоростью
2w  системе цилиндрических координат имеет следующий вид: 

 

2

2 2

1
2r

r

dW W P
w r w W F

dt r r
 (5) 

2

1
2r

r

dW WW P
w W F

dt r r
 (6) 

1z
z

dW P
F

dt z
 (7) 

где P – давление; 

, ,r zF F F – величины, характеризующие влияние вязкой среды. 

Уравнение сохранения энергии может быть записано в форме справедливой для реального газа 

в виде: 

 

( )дис

di dP
N di gradT

dt dt
(8), 
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где i  – удельная энтальпия; 

T  – температура; 

дисN  – мощность сил трения, диссипируемая в теплоту. 

Если воспользоваться уравнением неразрывности (4) и уравнениями движения (5) и (7), то 

уравнение (8) можно представить в виде: 

 

* * * *

2

2

1
( ) ( ) ( ) ( )

( )

r z

r r z z z дис

i P rW i W i W i
t r r r z

W F W F W F W w r N di gradT

 (9), 

 

где 
*i – полная удельная энтальпия, 

* 2 2 21
( )

2
r zi i W W W  (10) 

На базе полученной математической модели была разработана методика расчета протечек. 

Последовательность расчета следующая: 

1) Устанавливается дискретность точек по углу поворота ВЩ винта и угловой координа-

те на кромке зуба. 

2) Цикл интегрирования осуществляется по , в ходе которого производятся все вычисле-

ния, изложенные ранее. 

3) Определяется объем полости канавки за зубом ВЩ винта, соответствующий объему рабо-

чей полости сжатия при данном положении зуба: 

max

2

1

z
V S R d

z
 (11) 

где S - площадь сечения канавки винта, перекрытая зубом, 

R - расстояние от оси винта до центра тяжести сечения зуба. 

Для зуба окружного профиля: 

 

2

3

2 sin2

2
S r  (12) 

3

3 2

4 sin
cos

3 2 sin
R R r  (13) 

 

где - половина центрального угла при зацеплении ВЩ винта с ВМ винтом: 

 

1

3

arccos 1 cos
r

r
 (14) 
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4) Вычисляются: 

перепад давления - P между полостями перед и за зубом ВЩ винта; 

плотность паромасляной смеси в полости сжатия ; 

температура смесиT , 

max 1

n

вс

V
P P

V
  (15) 

max-
вс м м

V

V
 (16) 

1

max

n

вс

V
T T

V
 (17) 

 

где , ,вс вс всP T - параметры рабочей среды при всасывании; 

maxV - полный объем полости сжатия; 

n - показатель политропы процесса сжатия в рабочей полости; 

м - плотность масла; 

м
- концентрация масла в паромасляной смеси. 

5) Производится цикл интегрирования по , в ходе которого определяются геометрические 

и кинематические характеристики щели. Расчет ведется в соответствии с системой координат. 

При расчетах определяются проекции характерных скоростей относительно зуба ВЩ винта: 

2
3

11

x

z
U w r

z
 (18) 

1 1 31 cos coszU w R r  (19) 

 

Относительная скорость точки на поверхности винта: 

2 2

x zU U U  (20) 

Глубина щели L определяется конфигурацией вершины зуба винта. 

Минимальная высота щели равна: 

 

0 0 1 sinh r e  (21) 

 

где 0r - расстояние между центрами сечений зуба, 

e - эксцентриситет. 

При расчетах задается численное значение эксцентриситетаe  в пределах от 0,1 до 0,9 и расчеты 

выполняются для ряда значений в этой области. 

Значения 0W - средний расход при фиксированном угле и различных значениях определя-

лись методом хорд, после чего подсчитывался удельный расход по дуге d : 
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3 0 0q r h W  (22) 

 

Далее удельный расход суммировался по углу и по углу . 

Составляющая коэффициента подачи ВКМ, соответствующая протечкам через рассмотренную 

щель, определялась выражением: 

 

1

max

,

1
вс

q d d

V
 (23) 

 

После классификации всех характерных щелей в рабочей части винтового компрессора и опре-

деления протечек рабочей среды через них на основании изложенной методики, определяется коэффи-

циент подачи винтового маслозаполненного компрессора. 

Предложенная авторами математическая модель апробирована путем сравнения данных числен-

ного эксперимента с данными полученными экспериментально [5-8]. 
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