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Математическая модель процесса регулирования 
производительности винтового однороторного компрессора 

регулятором производительности в виде поворотного 
регулировочного кольца
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На сегодняшний день, рынок винтовых компрессоров динамично развивается и требует создания надежных 
и эффективных, с точки зрения энергопотребления, технических решений. В данном ключе, одним из перспек-
тивных направлений разработок является развитие конструкций встроенных регуляторов производительности 
винтовых компрессоров. В работе описываются построение и работа встроенного регулятора производитель-
ности винтового однороторного компрессора (ВКО) с окружной формой зуба отсекателя в виде поворотного 
регулировочного кольца. Подробно рассматривается методика расчета объемной производительности ВКО 
в процессе ее регулирования путем математического моделирования. Результатом является развитие теоре-
тической базы в области регулирования производительности ВКО, а также ее алгоритмизация.
Ключевые слова: винтовой компрессор, производительность компрессора, регулирование производительности, по-
воротное кольцо, однороторный винтовой компрессор, математическая модель.
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Currently, robust and energy efficient screw compressors are in high demand. One of the promising trends in this filed is 
the development of the screw compressors with built-in capacity control. The article describes the design and operation 
principles of a built-in capacity control in the form of rotary adjustment ring for screw single-rotor compressor with 
a circular cut-off tooth. The calculation techniques for the volumetric capacity of screw single-rotor compressor during 
its regulation by mathematical modelling are described in detail. The results obtained contribute to the development and 
algorithmization of the theoretical base for the control of screw single-rotor compressor capacity.
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Введение
В составе холодильных систем, систем кондицио-

нирования воздуха, пневматики, нефтеперерабатываю-
щих производств и др. компрессоры работают в режимах 
частичной нагрузки, что осуществляется за счет регули-
рования производительности данных машин. Зачастую 
регулирование производительности винтовых компрес-
соров производится встроенными регуляторами произ-
водительности. Для винтового однороторного компрес-
сора (ВКО) авторами работы [1] предлагается конструк-
ция встроенного регулятора производительности в виде 
поворотного кольца, ранее были обоснованы его преи-
мущества в сравнении с альтернативными способами 
регулирования [2].

На настоящем этапе исследования будет целесоо-
бразным воспользоваться методом математического мо-
делирования, который является универсальным и надеж-
ным для описания процессов, происходящих в техниче-
ских системах.

Целью данной работы является разработка матема-
тической модели регулирования производительности 
винтового однороторного компрессора при помощи по-
воротного регулировочного кольца. Для достижения 
поставленной цели, определены следующие задачи.

1.	Выполнить описание принципов построения и ра-
боты поворотного регулировочного кольца;

2.	Обосновать конструкцию поворотного кольца, 
а именно: расположение и размеры окна, совпадающего 
с окном нагнетания, а также перепускного окна, осущест-
вляющего перепуск части компримируемой среды в об-
ласть всасывания;

3.	Определить зависимость осевого перемещения 
перепускного окна на поворотном кольце от осевой ко-
ординаты граней канавок винта-ротора (в зависимости 
от угла поворота отсекателя);

4.	Определить метод расчета эффективной площади 
перепускной зоны с изменением угла поворота отсекателя;

5.	Предложить расчетную модель процесса регули-
рования производительности ВКО;

6.	Составить блок-схему программы, анализирую-
щей эксплуатационные характеристики ВКО в процессе 
регулирования производительности при помощи пово-
ротного кольца.

В литературных источниках [3]–[7] рассматривают-
ся способы регулирования производительности ВКО типа 
Зиммерна [8], в основном при помощи встроенного регу-
лятора — системы золотников. Однако для ВКО типа [1], 
с учетом особенностей его конструкции, регулирование 
производительности при помощи встроенного регулято-
ра производительности ранее математически не описы-
валась. Предлагаемая модель позволит определить вли-
яние геометрических параметров элементов поворотного 
кольца и их различного положения относительно окна 
нагнетания и канавок винта-ротора на процесс работы 
ВКО при регулировании его производительности.

Принципы построения и работы поворотного 
регулировочного кольца

Поворотное кольцо предполагается установить в рас-
точке корпуса в области окон нагнетания ВКО. Плани-
руемая конструкция устроена таким образом, что при 

его повороте в корпусе компрессора, открывается пере-
пускное окно, соединяющее полость, образованную впа-
диной винта и зубом отсекателя, с областью всасывания. 
При этом изменяются так же площади окон нагнетания, 
что позволяет в свою очередь поддерживать заданную 
геометрическую степень сжатия ВКО при изменении его 
производительности. Управление поворотным кольцом 
обеспечивается внешним приводом и связано с режимом 
работы компрессора [9].

Обоснование конструкции: расположение 
и размеры окна, совпадающего с окном 

нагнетания и перепускного окна
На рис. 1 представлено эскизное изображение поло-

жения регулировочного кольца (т. е. окна с прорезью 
на нагнетании и перепускного окна) при полной произ-
водительности. Эскиз имеет вид развертки винта-ротора, 
поворотного регулировочного кольца и части корпуса 
в прямоугольной системе координат. На схеме представ-
лены обозначения: а — центральный винт-ротор; б — 
канавка (впадина) винта; в — окно всасывания; г — по-
воротное регулировочное кольцо; д — окно нагнетания; 
е — окно на поворотном кольце, совпадающее с окном 
нагнетания; ж — перепускное окно; з — направление 
вращения винта-ротора и поворотного кольца; I — пер-
вая канавка; II — вторая канавка; ЛГК — левая грань 
канавки; ПГК — правая грань канавки.

В соответствии с принципом работы ВКО, сначала 
ЛГК достигает пересечения с контуром перепускного 
окна, а затем ПГК. Здесь изображен момент подхода ка-
навки I к окну нагнетания, при этом канавка расположе-
на вне контура перепускного окна и не сообщается с ка-
навкой II, объем которой еще не отсечен зубом отсека-
теля от области всасывания. Таким образом, в данном 
положении поворотного регулировочного кольца отсут-
ствует сообщение полости сжатия канавки I с полостью 
канавки II, а следовательно, и с областью всасывания. 
В данном случае ВКО работает в условиях полной про-
изводительности.

Для анализа характеристик управления поворотным 
кольцом (производительности ВКО) необходимо рассчи-
тать площади окон нагнетания и перепуска в случае их 
перекрытия рассмотренной конструкцией поворотного 
кольца. Обратимся еще раз к рис. 1. Здесь x — перемеще-
ние поворотного кольца; dx — расстояние между началь-
ным положением перепускного окна и точкой A на про-
филе канавки II. Геометрические характеристики пово-
ротного кольца связаны с углом поворота отсекателя β 
и Δx.

Когда ЛГК канавки II проходит через точку 2, пере-
пускное отверстие открывается для канавки II и тогда 
часть рабочего вещества и рабочей полости, образован-
ной канавкой I возвращается в область всасывания через 
полость канавки II (в область более низкого давления). 
Когда ПГК канавки I прошла через точку 4, а ЛГК этой 
канавки подходит к точке 5 и начинает сравниваться 
с контуром окна нагнетания, тем самым изолируясь от пе-
репускного отверстия и полости канавки II внутренней 
поверхностью корпуса, рабочее вещество сжимается.

Для того, чтобы рассчитать геометрические харак-
теристики предлагаемой конструкции окон на кольце, 
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необходимо определить ограничивающий контур в об-
ласти нагнетания. Перепускная область состоит из кри-
вой ПГК канавки I, ЛГК канавки II, в остальном — из кон-
тура перепускного окна, проецирующегося на область 
канавки. Уравнения данных граничных контуров можно 
представить в виде уравнений ЛГК (1), ПГК (2), кривых, 
ограничивающих перепускное окно (3).
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где хл (β) — абсцисса левой грани канавки винта-ротора; 
aw — центральное расстояние между отсекателем и вин-
том-ротором, мм; β — угол поворота отсекателя, рад; 
r0 — радиус зуба отсекателя, мм; βвс — угол поворота 
отсекателя в момент начала всасывания, рад; ул (β) — 
ордината левой грани канавки винта-ротора; z — число 
зубьев отсекателя, шт.; R1 — наружный радиус винта-ро-
тора, мм.
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где хп (β) — абсцисса правой грани канавки винта-ротора; 
уп (β) — ордината правой грани канавки винта-ротора.
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где x1 — абсцисса реперной точки 1; dx — расстояние 
между реперной точкой N и правой гранью перепускно-

го окна в его начальном положении, мм; x2 — абсцисса 
реперной точки 2; Δx — ширина перепускного окна, мм; 
y1 — ордината реперной точки 1; y2 — ордината реперной 
точки 2; h — высота перепускного окна, мм.

Определение зависимости  
осевого перемещения перепускного окна 

на поворотном кольце от осевой координаты 
граней канавок винта-ротора

В соответствии с характеристиками зацепления, 
необходимый угол наклона профилей канавок для пере-
мещения на осевое расстояние Δx зависит от осевой ко-
ординаты профилей канавок. Поэтому, необходимо за-
фиксировать значения таких углов, которые образуются 
в момент пересечения профилей ПГК и ЛГК с реперны-
ми точками перепускного окна. Назовем такие углы ха-
рактерными углами. Они могут быть получены по осевым 
координатам профилей канавок.

ЛГК будет пересекаться с реперными точками по-
следовательно, при этом углы вращения отсекателя рав-
ны βлi. Согласно уравнению (1), координаты каждой ха-
рактерной точки должны удовлетворять системе (4). 
Абсцисса и ордината реперных точек рассчитываются 
по уравнению (3). Аналогичным образом определяются, 
характерные углы βпi в момент пересечения ПГК с ре-
перными точками (5).

	
x x

у у
i i

i i

л л

л л

( )

( )
,

b
b

=
=

м
н
о

� (4)

где i — реперные точки.
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В табл. 1 представлены характерные углы и соот-
ветствующие им положения рабочих полостей.

Рис. 1. Развертка винта-ротора (2 канавки), поворотного регулировочного кольца и части корпуса  
в плоской системе координат

Fig. 1. Development drawing of the rotor-screw (two grooves), rotary adjustment ring and a part of the body in plane coordinates
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Метод расчета эффективной площади 
перепускной зоны при изменении  

угла поворота отсекателя
Образование различных форм эффективной пере-

пускной зоны при изменении угла вращения отсекателя 
делает процесс ее расчета сложным. Одним из возмож-
ных методов является расчет путем вычисления двух 
областей — sI и sII по отдельности. sI состоит из ЛГК 
и граничного контура, область sII состоит также из ЛГК 
и граничного контура. sI и sII могут быть рассчитаны 
по уравнениям (6) и (7) (рис. 2).

� (6)

�(7)

 
где β1 = min (βл2, βл3); β2 = max (βл2, βл3); β3 = βл1 + (y2/ (z·R1)); 
β4 = min (βп2, βп3); β5 = max (βп2, βп3); β6 = βп1 + y2/ (z·R1); Δβ 
(β) — интервал интегрирования координаты y; α — угол 
поворота винта-ротора, рад.; fл (α, β) и fп (α, β) — функ-
ции, используемые для вычисления значения направле-
ния координаты x;

Исходя из геометрических характеристик разраба-
тываемого регулятора производительности, эффективная 
площадь перепускного окна sперепуск. может быть полу-
чена путем вычитания sII из sI, когда угол β меньше βл4 

Таблица 1
Характерные углы поворота отсекателя

Table 1
Characteristic rotation angle of the cut-off

Характерный угол Положение относительно реперных 
точек

βЛ1 ЛГК — 1
βЛ2 ЛГК — 2
βЛ3 ЛГК — 3
βЛ4 ЛГК — 4
βП1 ПГК — 1
βП2 ПГК — 2
βП3 ПГК — 3
βП4 ПГК — 4
βНГ1 ЛГК — 5
βНГ2 ПГК — 5
βНГ3 ЛГК — 6
βНГ4 ПГК — 6

Рис. 2. Эскизное представление областей sI и sII

Fig. 2. Sketch of the zones sI and sII

Рис. 3. Эскизное представление областей sнг. л и sнг. п

Fig. 3. Sketch of the zones sнг. л and sнг. п

и путем вычитания sI из общей площади перепускного 
окна, когда угол β больше βл4. Расчетная формула пред-
ставлена в виде (8).

� (8)

Как положение окна нагнетания, так и эффективная 
площадь нагнетания изменяются в зависимости от поло-
жения поворотного кольца. Это влияет на процесс нагне-
тания и значение степени сжатия. Для начала рассчита-
ем площадь окна нагнетания sнг. л, состоящую из ЛГК 
и контура окна нагнетания, затем рассчитаем площадь 
нагнетания sнг. п, состоящую из ПГК и также контура окна 
нагнетания. Эффективная площадь нагнетания может 
быть получена из sнг. л, sнг. п и полной площади окна нагне-
тания sПОЛН. в соответствии с уравнением (9) (рис. 3).

� (9)

Расчетная модель процесса регулирования 
производительности ВКО

На основе уравнений сохранения энергии и нераз-
рывности потока, могут быть получены уравнения про-
цесса управления производительностью, необходимые 
для расчета термодинамических характеристик рабочей 
среды. Дифференциальное уравнение, описывающие 
внутреннюю энергию и массу рабочего вещества в рабо-
чем объеме в зависимости угла поворота отсекателя 
в процессе регулирования производительности можно 
записать в виде (10) [10]–[12].

d m u

d

dm

d
i

dm

d
i

dW

d

dQ

d

( )
,

Ч = � + �е еb b b b b
вх

вх
вых

вых  (10)
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где m — масса рабочего вещества, кг; u — скорость те-
чения рабочей среды, м/с; dmвх и iвх — присоединяемые 
масса (кг) и ее удельная энтальпия (кДж/кг); dmвых и iвых — 
отсоединяемые масса (кг) и удельная энтальпия рабоче-
го вещества (кДж/кг); W — работа, Дж; Q — теплота, Дж.

В действительности, количество теплоты, подведен-
ной к газу от окружающей среды и отведенной от газа 
к окружающей среде, должно учитывать теплообмен 
между рабочей средой и корпусом компрессора. Осно-
вываясь на материалах, изложенных в данной работе, 
а также источниках [9, 11], запишем расчетные формулы 
(11)–(13).

	 dQ

d

S T T

b
a b

w
=

�т ст( )( )
,� (11)

 
где αт — коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К); S (β) — 
площадь поверхности теплообмена, мм2; T — темпера-
тура рабочей среды, K; Tст — температура стенки, K; 
ω — угловая скорость вращения винта, рад/с.

	 a l
a

b

т
Nu= Ч

�R w
2 cos

, � (12)

где λ — коэффициент теплопроводности, Вт/ (м2·К); Nu — 
число Нуссельта; R2 — радиус отсекателя, мм.
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Изменение массы рабочего тела в рабочем объеме 
происходит следующим образом (14):
	 dm = dmвх – dmвых.� (14)

В процессе работы ВКО зазоры между внутренней 
поверхностью корпуса и винтом-ротором, а также зазоры 
между поверхностью канавок и зубом отсекателя гораз-
до меньше, чем эффективная площадь перепускного окна. 
Поэтому, утечками через данные зазоры можем пренеб-
речь в данной расчетной модели. Течение рабочей среды 
через перепускное отверстие можно рассматривать как 
изоэнтропийный поток через сопло (15, 16) [12]–[15].
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где k — показатель изэнтропы; mперепуск — массовый рас-
ход газа, проходящего через перепускное отверстие, кг/с; 
p — давление в рабочей полости, Па; pвс — давление вса-
сывания, Па; С — коэффициент расхода; v1 — удельный 
объем рабочего вещества в рабочей полости, м3/кг.
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Опираясь на вышеизложенные теоретические вы-
кладки, запишем уравнение, описывающее значение те-
оретической объемной производительности ВКО в про-
цессе ее регулирования поворотным кольцом (17).
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Блок-схема программы, анализирующая 
эксплуатационные характеристики ВКО 

в процессе регулирования производительности 
при помощи поворотного кольца

Для проведения дальнейших исследований в данном 
направлении целесообразным является автоматизировать 
расчет современными инструментами программирова-
ния. Завершающий этап настоящей работы — создание 
графической модели, описывающей рассмотренные про-
цессы в ВКО для их дальнейшей численной реализации 
средствами языков программирования. Блок-схема про-
граммы представлена на рис. 4.

Заключение
В работе были описаны принципы построения и ра-

боты встроенного регулятора производительности ВКО 
в виде поворотного регулировочного кольца. Определе-
ны зависимости перемещения перепускного окна от ко-
ординат граней канавок винта-ротора, предложен метод 
расчета эффективной площади перепускной зоны с из-
менением угла поворота отсекателя и расчетная модель 
процесса регулирования производительности ВКО. Под-
готовлена графическая блок-схема для реализации про-
граммы расчета. Таким образом, в работе заложено тео-
ретическое обоснование для проведения дальнейших 
исследований в области регулирования производитель-
ности ВКО, постановки численного эксперимента мето-
дами CAE-моделирования, постановки натурного экспе-
римента и верификации результатов.



18

Рис. 4. Блок-схема программы
Fig. 4. Program flow chart
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