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Оптимизация параметров профилей  
холодильного винтового компрессора  

с целью увеличения ресурса работы подшипников
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С целью увеличения эффективности работы холодильного винтового компрессора предложена замена под-
шипников скольжения подшипниками качения. Модернизация обоснована упрощением конструкции винтового 
компрессора, уменьшением профильных зазоры между винтами и сокращением балластных утечек. Определена 
необходимость увеличения ресурса работы, ограничивающего области применения подшипников качения, путем 
сокращения реакций на опорах. В работе предоставлен результат анализа хладагентов, пропан (R290) выбран 
и предложен для использования, как наиболее экологичная и эффективная альтернатива ГФУ хладагентам. 
Произведены расчеты геометрических характеристик профилей винтов и получены оптимальные значения 
параметров профилей винтового компрессора, обеспечивающие минимальные реакции па опорах.
Ключевые слова: холодильный винтовой компрессор, балластные утечки, геометрические характеристики профилей 
винтов, подшипники винтового компрессора, минимальные реакции на опорах компрессора.
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Optimization of the parameters of refrigeration screw compressor 
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In order to increase the efficiency of the refrigeration screw compressor, the replacement of sliding bearings with rolling 
bearings is proposed. The modernization is justified by the simplification of the screw compressor design, the reduction 
of the profile gaps between the screws, and the reduction of ballast leakage. The need to increase the service life limiting 
the areas of rolling bearings use by reducing the reactions on the supports is determined. The paper presents the result of 
the analysis of refrigerants, and propane (R290) is selected and proposed for use as the most environmentally friendly and 
effective alternative to HFC refrigerants. The geometrical characteristics of the screw profiles were calculated and the optimum 
values of the parameters of the screw compressor profiles are obtained, ensuring minimal reactions on the supports.
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Введение
В настоящее время, в сфере охлаждения и кондици-

онирования воздуха существует ряд факторов, способ-

ствующих исследованиям и разработкам, которые ставят 
перед собой цель соответствия требованиям энергоэф-
фективности, показателям воздействия на климат и окру-
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жающую среду, потребностям уровня комфорта у потре-
бителей, ожиданиям надежных и долгосрочных устано-
вок и снижению общей стоимости установки и эксплуа-
тации оборудования [1, 2].

Массообмен внутри холодильного винтового ком-
прессора (ВК) влияет на эффективность работы самого 
компрессора и холодильной машины в целом. Масло по-
ступает в полости компрессора в процессе всасывания 
из полостей с высоким давлением и из подшипников и раз-
грузочных устройств, при понижении давления масла 
выделяется газообразный холодильный агент ˗ балластные 
утечки, уменьшающие эффективность компрессора [3].

Уменьшение реакций на опорах компрессора позво-
лит применить в качестве опор подшипники качения, что 
приведет к большей стабильности шеек роторов и воз-
можности уменьшения рабочих зазоров между профиль-
ными частями винтов, что в свою очередь приведет 
к уменьшению внутреннего массообмена между рабочи-
ми полостями и балластных утечек.

Проблема оптимизации параметров профилей холо-
дильного винтового компрессора, позволяющих умень-
шить реакции на опорах подшипников, на решение ко-
торой и нацелена данная работа, является актуальной.

Методы исследования
Для выяснения данной проблемы авторами предла-

гается назначать соотношение длины и шага винтов, 
обеспечивающее уменьшение реакции на наиболее на-
груженной опоре компрессора.

Особенностью работы винтового компрессора яв-
ляется наличие массообмена внутри компрессора. В вин-
товом компрессоре работа осуществляется в парной по-
лости, непосредственно между полостями компрессора. 
Чем качественнее изолированы парные полостей, пре-
бывающие в различной степени сжатия, друг от друга 
и от полостей, в которых происходит процесс всасывания, 
тем меньше потери энергии на рабочий процесс ВК [4].

Внутренние протечки зависит от длин линий кон-
тактов между винтами и величин зазоров. Эффективность 
работы компрессора зависит, также, и от потери давления 
при всасывании и нагнетании пара хладагента, которые, 
в свою очередь, зависят от площади окна всасывания 
и нагнетания. Эти вопросы рассмотрены в работах мно-
гих авторов.

В работах [2, 5] приводится сравнение теоретических 
профилей зубьев винтов, при котором достигается без-
зазорное их зацепление при номинальном межцентровом 
расстоянии.

По относительной длине линии контакта
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где liе  — суммарная длина линии контакта между вин-
тами; Kи — коэффициент использования объема парной 

полости, показывающий насколько полезный объем пар-
ной полости меньше максимально возможного объема 
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суммарная площадь впадин винтов; lв — длина винтов, 
Fi — абсолютная величина площади окна всасывания 
или нагнетания, соответственно.

Геометрические характеристики профиля винтов 
зависят от соотношения чисел зубьев ведущего и ведо-
мого винтов z1, z2, высоты зубьев винтов, ширины зуба 
ведущего винта [5], относительной длины винтов Kl = lв/D1 
и относительного хода ведущего винта KH = H1/D1 [4]. 
Здесь: D1 — внешний диаметр ведущего винта; H1 — ход 
ведущего винта.

На рис. 1 показан профиль винтов с соотношением 
числа зубьев z1/z2 = 5/6, геометрические характеристики 
которого, обеспечивают высокий КПД холодильного 
винтового компрессора.

Основные геометрические характеристики винтов: 
диаметр внешней и начальной окружности ведущего 
винта D1 = 137,5 мм, d1н = 88 мм; диаметр внешней и на-
чальной окружности ведомого винта D2 = 107,6 мм, 
d2н = 105,6 мм; ход ведущего винта H1 = 215 мм; длина вит-
тов lв = 187,5 мм; угол закрутки ведущего винта τ1з= 327,3о; 
межцентровое расстояние А = 193,6 мм; теоретическая 
объемная производительность VT = 0,0833 м3/с при часто-
те вращения ведущего винта n1 = 49 с-1. Величины цен-
тральных углов профиля приведены на рис. 1 [6].

Относительные длины винтов Kl, при которых ве-
личина liе  имеет минимальное значение для этих вин-
тов, равны 1,45…1,7. Площадь окна нагнетания уменьша-
ется с ростом Kl. Винты, имеющие меньшую длину линии 
контакта, имеют большую площадь окна нагнетания.

Наличие зазоров между винтами нарушает герме-
тичность и приводит к внутреннему масcобмену между 
сопряженными парными полостями.

Величины зазоров по нормали к винтовой поверх-
ности работающего компрессора зависят от геометриче-
ских размеров винтов, вида щели, начального зазора, т. е. 

Рис. 1. Теоретический профиль винтов в торцевом сечении: 
Θ1 = 40,68º; Θ2 = 21,01º; Θ3 = 33,90º; Θ4 = 17,51º; 2γ23 = 8,59

Fig. 1. The theoretical profile of the screws in the end section 
Θ1 = 40,68º; Θ2 = 21,01º; Θ3 = 33,90º; Θ4 = 17,51º; 2γ23 = 8,59
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Рис. 2.  Область допустимых значений относительной длины винтов Kl и 
относительного хода ведущего винта KH 

Fig. 2.  The range of permissible values of the relative length of the screws Kl and the 
relative stroke of the male screw KH 

 

Для нахождения минимума R использован метод градиентного спуска [10, 

11]. В качестве оптимизирующих переменных, для профиля винтов, 

показанных на рис. 1, выбраны переменные Kl  и KH. 
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= 270о. При Kl = 1,5 при KH = 1,6 угол закрутки винтов τ1з = 337,5о. Такие углы 

закрутки винтов обеспечивают уменьшение полезного объема парной полоски 

не более чем на 6%. Выберем диапазон изменения величины Kl = 0,9…1,7.  

Область допустимых значений Kl и KH  ограничена фигурой a˗b˗c˗d и показана 

на рис. 2. 
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Шаг метода выбираем постоянным  kh = const.  Так как определение H1 и 

B1 производится по программе расчета реакций на опорах, определение 

зазора, замеренного при сборке компрессора, темпера-
туры роторов и корпуса компрессора, местоположения 
рассматриваемой щели по длине винта, величины угла 
β между нормалью к винтовым поверхностям и норма-
лью к профилям винтов в торцевом сечении в точке их 
взаимного касания. В настоящее время, технология про-
изводства винтов позволяет получать необходимые за-
зоры между винтами с достаточной точностью.

Следовательно, при выборе величины Kl необходимо 
учитывать результаты расчета объемных и энергетиче-
ских показателей работы компрессора [5, 7]. Для ком-
прессора с соотношением зубьев 5/6, с учетом геометрии 
винтов и рабочего процесса компрессора, рекомендуется 
выбирать Kl = 1,4…1,7 [5].

Кроме упомянутых выше рекомендаций следует 
учесть влияние балластных утечек на эффективность 
компрессора [8].

Масло из подшипников и разгрузочных устройств 
поступает на всасывание компрессора и из него, при по-
нижении давления, выделяется холодильный агент ˗ 
балластные утечки. Чем меньше масла поступает из уз-
лов компрессора на всасывание, тем выше КПД компрес-
сора.

Замена в винтовых компрессорах подшипников 
скольжения на подшипники качения позволит уменьшить 
рабочие зазоры между профилями и уменьшить балласт-
ные потери, что повысит КПД компрессора [9]. Приме-
нение подшипников качения ограничено частотой вра-
щения роторов, а также ресурсом работы. В маслозапол-
ненных ВК оптимальные окружные скорости роторов 
ниже предельно допустимых скоростей вращения под-
шипников.

Для разгрузки осевых сил используются думмисы, 
протечки через которые не достигают существенной ве-
личины. Использование разгрузочных камер для раз-
грузки радиальных сил в маслозаполненных винтовых 
компрессорах средней и малой производительности при-
водит к значительным протечкам хладагента и масла 
на всасывание. Использование подшипников качения 
позволит исключить протечки через разгрузочные каме-
ры.

Рис. 2. Область допустимых значений относительной длины 
винтов Kl и относительного хода ведущего винта KH

Fig. 2. The range of permissible values of the relative length of 
the screws Kl and the relative stroke of the male screw KH

Таким образом, для повышения КПД винтового ком-
прессора необходимо стремиться к уменьшению величин 
реакций на опорах, что позволит применить подшипни-
ки качения.

На величины реакций на опорах компрессора ока-
зывает влияние величины Kl и KH. У винтового компрес-
сора, как правило, наибольшее значение реакции на опо-
ре ротора достигается на ведущем винте со стороны 
нагнетания H1.

Расчеты величин H1 для компрессоров средней и ма-
лой производительности показывают, что минимальное 
значение этой реакции достигается при минимуме раз-
ности реакций стороне нагнетания и всасывания В1. Та-
ким образом, в качестве целевой функции можно выбрать 
величину R = |H1 – B1|.

Для нахождения минимума R использован метод 
градиентного спуска [10, 11]. В качестве оптимизирую-
щих переменных, для профиля винтов, показанных 
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чета реакций на опорах, определение значений произво-
дных производится численным методом по приближен-
ным соотношениям
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Критерий остановки процесса нахождения миниму-
ма целевой функции R происходит либо при выполнении 

условия R Rk k+( ) ( ) Ј1 e , где ε — наперед заданная малая 

величина, либо при достижении границы области допу-
стимых значений (рис. 2).

При определении начальных значений процесса ите-
рации выбраны величины Kl и KH для профиля винтов 
с соотношением числа зубьев z1/z2 = 5/6, приведенных 
на рис. 1. Расчеты проведены для компрессора, работа-
ющего на озонобезопасных хладагентах R717, R404а 
и R290 [12–16] на режиме с температурой конденсации 
tк = 30 0С, при температурах кипения t0 = –15… –30 0С.
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Хладагент R717 — аммиак, хладагент, имеющий 
перспективы в области применения промышленных уста-
новок.

Хладагент R404A — распространенный и наиболее 
часто применяемый и хладагент в случаях, когда суще-
ственную роль играет снижение энергозатрат или про-
стота применения.

Ряд работ зарубежных авторов и выполненные ис-
следования показали, что R290 (пропан) — это лучшая 
альтернатива ГФУ хладагентам [14, 15]. Пропан эколо-
гически безопасен, его потенциал глобального потепле-
ния равен трем, потенциал воздействия на озоновый слой 
равен нулю. Как холодильный агент, пропан имеет вы-
сокую производительность, а его термодинамические 
свойства очень близки к ГФУ хладагентам [16].

На рис. 3 и 4 представлены результаты расчетов. 
На рис. 3 представлены зависимости величин Kl в начале 
оптимизации и при минимальных реакциях Н1 от темпе-
ратуры кипения. На рис. 4 — зависимости изменения ве-
личин реакций на опоре ведущего винта Н1 от темпера-
туры кипения t0 от начальных значений до минимальных.

Расчеты показали, что минимальные реакции Н1 
достигаются при значении величины Kl в диапазоне 

1,25…1,35. При этом величины реакций на опорах веду-
щего винта уменьшаются на 15…20 %.

Выводы
По результатам анализа основных характеристик 

рассмотренных хладагентов R717, R290 и R404а, пропан 
(R290) выбран и предложен для использования, как наи-
более экологичная и эффективная альтернатива ГФУ 
хладагентам. Рассмотрена связь увеличения эффектив-
ности винтового компрессора с применением подшип-
ников качения вместо подшипников скольжения путем 
уменьшения зазора между винтами и сокращения бал-
ластных утечек. Установлено, что для возможности дол-
госрочного применения подшипников качения необхо-
димо уменьшить величины реакции на опорах. Произ-
веден расчет оптимальных значений параметров профи-
лей винтового компрессора: относительной длины винтов 
Kl и относительного хода ведущего винта KH, влияющих 
на минимальные реакции на опорах. Обоснована необ-
ходимость учёта не только особенности рабочего про-
цесса холодильного винтового компрессора, но и воз-
можность применения в качестве опор подшипников 
качения.
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Рис. 3. Зависимость относительной длины винтов  
от температуры кипения t0:   —  значения параметров 
в начале процесса оптимизации;  — значения параме-

тров в конце процесса оптимизации
Fig. 3. The dependence of the relative length of the screws Kl  

on the boiling point t0  :  —  parameter values at the beginning 
of the optimization process ;  —  parameter values at the end 

of the optimization process

Рис. 4. Зависимости реакций на опоре ведущего винта Н1 
от температуры кипения t0

Fig. 4. Dependencies of the reactions on the male screw support 
Н1 values on the boiling point t0
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