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и по условиям применения. Наиболее широкое распро-
странение получили гидродинамические подшипники 
скольжения и опоры качения.

Одной из задач при проектировании ВКМ является 
минимизация рабочих зазоров между винтами, а также 
между винтами и корпусом, т. к. величина зазоров не-
посредственно связана с коэффициентом подачи комп-
рессора [3–5], а, следовательно, с его эффективностью. 
В силу конструктивных особенностей радиальные зазо-
ры в подшипниках качения меньше чем у опор сколь-
жения, что делает их более предпочтительными при ис-
пользовании в винтовых компрессорах. Однако при-
менение подшипников качения ограничено силовыми 
и скоростными параметрами, действующими на них.

Для сравнительного анализа были выбраны хлада-
генты R717, R407C, R22 и R134a, основные свойства 
которых приведены в табл. 1.

Величины реакций на опорах винтового компрес-
сора определялись по методу, приведенному в [6, 7].

Определение реакций на опоры ведущего (ВЩ) вин-
та. Направление и точки приложения радиальных, осе-
вых и окружных сил, действующих на профильные по-
верхности винтов, показаны на рис. 1. Осевые силы ( )a

ijP , 
радиальные силы ( )r

ijP  и силы, действующие на торец 
нагнетания ТНiР , на боковой проекции показаны дейс-
твующими в одной плоскости.

Суммарная осевая сила ( )a
ij

j

Pе , действующая

на профильные поверхности зубьев винта, создает кру-
тящий момент относительно оси винта, причем сила, 
направленная в сторону всасывания, создает крутящий 
момент, направленный против вращения винта. Осевая 
сила, действующая на профильные поверхности винта 
в сторону нагнетания, создает крутящий момент, на-
правленный в сторону вращения винта.

Среднее значение осевых сил за рабочий цикл 
ВЩ винта:

( ) 2a
ij i ср

j i

P M
Н

ж цp
= з чи ше
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Выбор рабочих веществ для высокотемпературных 
режимов зачастую [1, 2] основывается на тех же кри-
териях, которые применяются для выбора рабочих ве-
ществ парокомпрессорных холодильных машин:

— химическая стабильность и инертность к ос-
новным конструкционным материалам;

— значения рабочих давлений, разности и отно-
шения давлений нагнетания и всасывания;

— высокая степень термодинамического совер-
шенства, большая объемная производительность.

В настоящей статье рассматривается влияние 
свойств компримируемой среды на силы и моменты, 
действующие на рабочие органы винтового маслозапол-
ненного компрессора (ВКМ). Анализ сил и моментов 
позволяет, в свою очередь, выбрать конструктивное ис-
полнение подшипниковых узлов.

В настоящее время применяются конструкции 
подшипников различные как по принципу работы, так 
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где βiср — угол наклона винтовой линии, проходящей че-
рез центр давления, лежащей на цилиндре диаметром dicp

( / ) ( / ) .arctg tg arctg tgd d d R2cp cp cpi H i iH H i iHb b b= =6 6@ @

На ВЩ винт действуют более значительные осевые 
и радиальные силы, чем на ведомый (ВМ) винт [6, 8, 9].

Рассмотрим плоскости ( , )

1 1

r a
jO P�  (рис. 1). В плос-

костях ( , )

1 1

r a
jO P� , наклоненных к линии центров под уг-

лом 1g j , действует радиальная сила ( )

1

r
jP  и осевая сила 

( )

1

a
jP .
Уравнения моментов сил относительно опор ВЩ 

винта:
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где 
01L  — расстояние между опорными подшипниками 

ВЩ винта;
1Тz  — расстояние от опорного подшипника на сто-

роне нагнетания до торца нагнетания ВЩ винта.
Решая эти уравнения относительно реакции опор, 

получаем выражения для определения величин реакций

( )
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Проекции этих реакций на оси 1x  и 1y  равны
( ) ( ), ,

cosgr a r aH H= ; ( ) ( ), ,
cos

r a r aB B= g ;

( ) ( ), ,
sin

r a r aH H= g ; ( ) ( ), ,
sin

r a r aB B= g .

где iН — ход винтовой линии; 1i =  для ВЩ винта; j — 
номер полости.

В этом случае, среднее значение осевых сил за рабо-
чий цикл ВЩ винта

( )
1 1ср

1

2pa
j

j Н
=е ,

где М1ср — среднее значение крутящего момента ВЩ 
винта

( )1ср кр1 МM К М= + ,

здесь KМ = 0,1 для ассиметричного типа профиля.
Осевая сила, действующая на соответствующую по-

лость винта, равна

( ) ( )

( )

( )
,

a
ij

jа r
ij ij

r
ij

j

P

Р P

P

=
е

е
где ( )r

ijP  — радиальная сила, действующая на j-ю полость 
i-го винта;

( )r
ij

j

Pе  — сумма радиальных сил, действующих

на все полости, находящиеся под давлением выше давле-
ния всасывания.

Окружная сила, действующая на соответствующую 
полость винта, равна

( ) ( )t
cpctgb   ,a=

Таблица 1

Основные свойства хладагентов R717, R407C, R22 и R134a

Хладагент Химическая формула Молярная масса, 
кг / кмоль

Нормальная 
температура, 
кипения, оС

Критическая 
температура, оС

R717 NH3 17,03  –33,5 132,4

R407C CH2F2 / CHF2CF3 / CH2FCF3 86,2 –36,7 87,3

R22 CHF2Cl 86,47  –40,81 96,13

R134a CF3CH2F 102,03 –26,1 101,1

Рис. 1. Силы и моменты сил, действующие на ВЩ винт. Реакции опор

Вид с торца нагнетания

Торец нагнетания
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Определение координат центра тяжести ВЩ винта. 
Считаем торец нагнетания — точкой отсчета координат 
по оси z1, а координаты, расположенные в сторону торца 
всасывания, — положительными.

В( )

1 0;Gx =

В

В

( ) 2 2

Н1шв1 шв1н1
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Определим координаты центра тяжести ротора элек-
тродвигателя. Считаем торец нагнетания — точкой от-
счета координат по оси z1, а координаты, расположенные 
в сторону торца всасывания, — положительными.

Р( )

1 0;Gx = Р

Р

( )

1

G
Gz L= .

Полная сила тяжести ВЩ винта
1 В РG G G= + , 

где РG  — вес ротора электродвигателя.
Определим координаты центра тяжести 1G  (отсчет 

от торца нагнетания):
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Проекции реакции от действия силы тяжести 1G  
(см. рис. 1) на ось 1x  равны нулю, а на ось 
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Сумма проекций всех реакций на оси х1 и у1:
( , ) (t)                      ( )

1, 1 , 1 , 1,х j х j х x
j j

;

( , ) (t)              (  )             (   )
1, 1 , 1 , 1, 1,y j y j y y y

j j
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( , )    (t)                ( )

1, 1 , 1 , 1,х j х j х x
j j

;

( , ) (t)                (   )             (   )

1, 1 , 1 , 1, 1,y j y j y y y
j j

.

Реакции на опорах винта:
2 2 2 2

1 1, 1, 1 1, 1,;x y x yH H H B B B= + = + .

На основании проведенных расчетов можно дать 
оценку возможности использования опор качения 
в ВКМ малой производительности, работающих в вы-
сокотемпературном режиме в зависимости от компри-
мируемых сред (рис. 2).

Чем больше реакции на опорах ВКМ, тем больше 
эквивалентная динамическая нагрузка и меньше ресурс 
работы опорных подшипников качения. Применение под-
шипников качения ограничено ресурсом его работы Lh. 
При Lh менее 50000 ч применяют подшипники скольже-
ния, что в свою очередь снижает экономичность машины 

Рассмотрим плоскость (t)

1 1 jO P� . В этой плоскости 
действует момент от окружной силы (t)

1 jP  и она перпен-
дикулярна плоскости ( , )

1 1

r a
jO P� .

Уравнение моментов сил относительно опор ВЩ 
винта:
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Решая данные уравнения относительно реакции опор, 
получим выражения для определения величин реакций
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Реакции на опорах ВЩ винта от действия силы ТН1Р  
со стороны торцов нагнетания и всасывания соответст-
венно равны

( )
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1 ТН1 01

1 1
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Определение реакций от действия сил тяжести ВЩ 

винта. Из-за конструктивных особенностей полугерме-
тичных компрессоров, на валу ВЩ винта устанавливает-
ся ротор электродвигателя, следовательно, полная сила 
тяжести ВЩ винта равна

1 В РG G G= + ,

где GВ — вес ВЩ винта; GР — вес ротора электродвига-
теля.

Определение веса ВЩ винта и координат его центра 
тяжести (см. рис. 1):

2

Н1шв1 Н1шв2 ВС1шв1

ВС1шв2 ВС1шв3     ст

[( )

]

п

V V V

p

gV V+ +

где стg – плотность материала винта;
Н1шв1V  и Н1шв2V  — объемы шеек вала ВЩ винта 

на стороне нагнетания, начиная от торца нагнетания
2

2

0,25

0,25

p ,

,p

=

=

здесь 
шв1н1 шв1н2,d d  — диаметры шеек вала ВЩ винта 

на стороне нагнетания;
шв1н1 шв1н2,L L  — соответствующие им длины шеек;
ВС1шв1V , ВС1шв2V  и ВС1шв3V  — объемы шеек вала ВЩ 

винта на стороне всасывания, начиная от торца всасы-
вания

2

2

2

0,25 ;

;

,
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=
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p
p
p

где шв1вс1 шв1вс2 шв1вс3, ,d d d  — диаметры шеек вала ВЩ вин-
та на стороне всасывания;  шв1вс1 шв1вс2 шв1вс3, ,L L L  — соот-
ветствующие им длины шеек.
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Проведенные расчеты помогут сделать выбор рабо-
чего вещества в зависимости от особенности примене-
ния винтового маслозаполненного компрессора в высо-
котемпературном режиме. Из соображений наименьших 
реакций на опорах наиболее предпочтительным хлада-
гентом представляется R134a.
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из-за снижения коэффициента подачи l и эффективного 
КПД hе винтового компрессора [3].

Одним из недостатков ВКМ на R717 являются вы-
сокие реакции на опоре ВЩ винта со стороны торца 
нагнетания Н1, что делает невозможным применение 
подшипников качения и снижает экономичность его ис-
пользования.

Реакции Н1 на опоре ВЩ винта компрессора 
на R407C гораздо больше, чем у ВКМ на R717, поэтому 
на более легких режимах (при t0 = 5 оС, tк = 60 оС) воз-
можно применение подшипников качения.

Большие реакции Н1 не позволяют использовать 
подшипники качения в ВКМ на R22.

Работа ВКМ на хладагенте R134a характеризуется 
самыми низкими реакциями Н1, что делает возможным 
применение подшипников качения на всех режимах с це-
лью повышения экономичности работы компрессора.

Рис. 2. Зависимость реакции Н1 на опоре ВЩ винта со сто-
роны торца нагнетания от температуры кипения t0 и вида 
рабочего вещества при температуре конденсации tк = 60 °С
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