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Процесс регулирования производительности винтовых компрессоров требует применения эффективных 
и надежных систем регулирования. Практика показывает, что встроенные регуляторы производительности 
зарекомендовали себя как оптимальное техническое решение в данном направлении. Однако, в ряде случаев, 
устройство таких регуляторов требует внесения конструктивных изменений в компрессоре, с образованием 
дополнительных полостей в корпусе, наличия подвижных элементов, сложных систем привода и т. д. Данные 
обстоятельства отрицательно сказываются на простоте и надежности регулятора, а также становятся 
причиной увеличения протечек рабочего вещества. В данном ключе разработка простой и эффективной кон-
струкции регулирования производительности встроенного типа является актуальной.
Ключевые слова: винтовой компрессор, производительность компрессора, регулирование производительности, по-
воротное кольцо, однороторный винтовой компрессор, ANSYS.
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The process of capacity control for screw compressors requires the use of efficient and reliable control systems. Experience 
has shown built-in capacity regulators to be the optimal technical solution in this direction. However, in a number of 
cases, the design of such regulators requires structural changes in the compressor with the formation of additional cavities 
in the casing, the presence of moving elements, complex drive systems, etc. This adversely affects the simplicity and reliability 
of the regulator, as well as may be the cause of increased leakage of the working substance. Thus, the development of 
a simple and effective design for a built-in capacity regulator is relevant.
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Введение
Регулирование объемной производительности ком-

прессоров обусловлено их работой в режимах частичной 
нагрузки [1]–[3]. Данный процесс обеспечивается за счет 
применения различных способов регулирования произ-
водительности: без регулирующих устройств, с исполь-
зованием регулирующих устройств (внешних и внутрен-
них), а также при помощи некоторых комбинированных 
устройств [4]. Зачастую, предпочтение отдается встро-
енным устройствам регулирования производительности 
ввиду их эффективности с точки зрения обеспечения 
приемлемых энергетических характеристик компрессо-
ра, компактности, простоты изготовления и эксплуата-
ции. Для винтового однороторного компрессора (ВКО) 
авторами, на стадии концепции, была предложена кон-
струкция встроенного регулятора [5], а также разрабо-
тана математическая модель процесса регулирования 
производительности [6].

Целью данной работы является разработка и иссле-
дование конструкции встроенного регулятора произво-
дительности ВКО нового типа — поворотного регулиро-
вочного кольца. Для достижения поставленной цели, 
определены следующие задачи.

1. Об основать выбор наиболее предпочтительного 
варианта конструкции регулировочного кольца, основы-
ваясь на особенностях работы ВКО, а также моделиро-
вании силовых и тепловых деформаций на базе ANSYS. 
Задать рабочие зазоры между рабочими элементами 
в зоне регулирования производительности.

2. Верифицировать математическую модель регули-
рования производительности ВКО при помощи регули-
ровочного кольца на базе ANSYS.

Обоснование предпочтительного варианта 
по воротного регулировочного кольца. 
Моделирование силовых и тепловых 

деформаций
На настоящем этапе разработки к рассмотрению 

предлагаются несколько вариантов конструкций регули-
ровочного кольца, основанные на представленном ранее 
концепте данной конструкции [5, 6] (рис. 1). Проводится 

моделирование силовых деформаций, напряжений и тем-
пературных деформаций. В результате определения пред-
почтительного варианта задаются рабочие зазоры между 
рабочими элементами.

Объектом исследования является эксперименталь-
ный ВКО со следующими параметрами:

— ротор с диаметром 160 мм и длиной 160 мм, ма-
териал — сталь 45;

— количество винтовых впадин ротора — 4;
— зубья отсекателя диаметром 30 мм, материал — 

бронза БР010Ф1;
— количество зубьев на отсекателе — 5;
— частота вращения ротора — 3000 об/мин;
— объемная производительность компрессора — 

3,4 м3/мин;
— тип корпуса: сварной.
Для данного ВКО были разработаны конструктив-

ные варианты регулировочного кольца (табл. 1)
Рассматриваемые варианты конструкции предпола-

гают наличие пазов в области движения зубьев отсека-
теля, тем самым, не препятствуя работе отсекателей, 
в процессе поворота кольца. А также имеют разную тол-
щину и ширину.

Таблица 1
Габариты регулировочного кольца, 

принятые к рассмотрению

Table 1
Dimensions of the adjustment ring 

under consideration

Вариант Ширина
b, мм

Толщина
h, мм

1
а 37 5
б 37 10
в 37 15

2
а 47 5
б 47 10
в 47 15

3
а 60 5
б 60 10
в 60 15

Рис. 1. Концепт внутреннего регулятора производительности ВКО и рассматриваемые варианты конструкции
Fig. 1. Concept of an internal capacity regulator for a screw single-rotor compressor and design variants under consideration
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Для расчета силовых деформаций и напряжений не-
обходимо задаться расчетной схемой действия газовых 
сил. Одним из аналогичных вариантов является действие 
газовых сил на уплотнительное кольцо поршневого ком-
прессора. Однако литературные источники показывают, 
что у разных исследователей по теме, схемы нагрузок 
на данный узел различаются (рис. 2–4) [7]–[9].

Действие газовых сила на регулировочное кольцо 
в ВКО решено принять по следующей схеме: давление 
газа на внутреннюю поверхность кольца постоянное, 
на торец со стороны области всасывания — линейное 
(рис. 5).

Для проведения расчетов, была выбрана программа 
ANSYS, с положительной стороны зарекомендовавшая 
себя при исследовании рабочих процессов в винтовых 
машинах [10]–[14]. Результаты расчетов в модуле Static 
Structural ANSYS (рис. 6, табл. 2) показали, что для ва-
рианта 1 возникают наибольшие напряжения в зоне окна, 
совпадающего с окном нагнетания в области торца. В ва-
риантах 2 и 3 значения меньше.

На данном этапе принимается вариант кольца 2б 
(рис. 7), так как данная конструкция: оптимальна с точ-
ки зрения расчета напряжений и деформации, металло-
емкости; исключает необходимость в утолщении корпу-
са ВКО, при установке регулировочного кольца в расточ-

Рис. 2. Схема действия сил  
на поршневое кольцо компрессора [7]

Fig. 2. The action of forces  
on the piston ring [7]

Рис. 3. Схема действия сил на поршневое кольцо компрессора [8]
Fig. 3. The action of forces on the piston ring [8]

Рис. 4. Схема действия сил на поршневое кольцо компрессора [9]
Fig. 4. The action of forces on the piston ring [9]

Рис. 5. Принятая схема действия газовых сил
Fig. 5. The action of gas forces

Таблица 2
Результаты расчетов силовых деформаций 

и напряжений для всех вариантов

Table 2
The results of calculations of force deformations and 

stresses for all variants

Вариант Деформация,
мкм

Напряжения,
МПа

1
а 0,063 2,19
б 0,097 2,90
в 0,106 3,39

2
а 0,017 1,66
б 0,037 2,25
в 0,053 2,58

3
а 0,018 1,68
б 0,037 2,25
в 0,053 2,60

ку корпуса; имеет вырезы в зоне траектории движения 
зубьев отсекателей (в отличие от концепта); имеет воз-
можность создания конструкции привода регулятора, 
требующая в своем составе канавки клиновой формы 
(находится в разработке) [15].
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Рис. 6. Примеры распределения деформаций и напряжений: 
а — вариант 1б; б — вариант 2б; в — вариант 3б (ANSYS, Static Structural). Материал Сталь Ст45

Fig. 6. Examples of strain and stress distribution: 
а — variant 1b; б — variant 2b; в — variant 3b (ANSYS, Static Structural). Material — St 45 steel

Рис. 7. Вариант конструкции 
регулировочного кольца 2б

Fig. 7. A design of 2b adjustment ring

Рис. 8. Распределение температуры (ANSYS, Steady-State Thermal): а — поверхность ВКО; 
б — ВКО со снятой крышкой, температурные деформации (ANSYS, Steady-State Thermal + Static Structural): 

в — поверхность ВКО; г — ВКО со снятой крышкой
Fig. 8. Temperature distribution (ANSYS, Steady-State Thermal): а — the surface of a screw single-rotor compressor; 

б — a screw single-rotor compressor with cover removed, temperature strain (ANSYS, Steady-State Thermal + Static Structural): 
в — the surface of a screw single-rotor compressor; г — a screw single-rotor compressor with cover removed

Следующим этапом является задание рабочих зазо-
ров между регулировочным кольцом и рабочими элемен-
тами в зоне регулирования производительности. Для это-
го были построены температурные поля в модуле Steady-
State Themal (рис. 8, а, б), граничными условиями явля-
лось задание температуры всасывания 22 °C в плоскости 

торца винта-ротора со стороны всасывания, температу-
ры 120 °C на поверхности кромок окна нагнетания. Далее 
данные были переданы в Static Structural для расчета 
температурных деформаций (рис. 8, в, г).

Далее детально рассмотрены регулировочное кольцо, 
зуб отсекателя, верхняя и нижняя крышки корпуса 

ВЕСТНИК МАХ № 2, 2024
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и винт-ротор. У данных элементов максимальные или 
близкие к максимальным температурные деформации воз-
никают в зоне нагнетания. Результаты приведены на рис. 9.

Для предотвращения заклинивания в результате 
температурных деформаций, были назначены следующие 
зазоры (рис. 10): а1 — между внутренней поверхностью 

регулировочного кольца и наружной поверхностью вин-
та-ротора не менее 0,093 мм; а2 — между поверхностью 
выреза под зуб отсекателя в регулировочном кольце и по-
верхностью зуба отсекателя не менее 0,103 мм; a3 — меж-
ду торцом регулировочного кольца и торцом проточки 
корпуса не менее 0,085 мм.

Рис. 9. Температурные деформации (ANSYS, Steady-State Thermal + Static Structural):  
а — регулировочное кольцо (сталь Ст45); б — зуб отсекателя (бронза БрО10Ф1); в — верхняя крышка корпуса (сталь Ст45); 

г — нижняя крышка корпуса (сталь Ст45); д — винт-ротор (сталь Ст45)
Fig. 9. Temperature strain (ANSYS, Steady-State Thermal + Static Structural): а — adjustment ring (St45 steel);  

б — cutter tooth (BrO10F1 bronze); в — top cover (St45 steel); г — bottom cover (St45 steel); д — screw rotor (St45 steel)

Рис. 10. Рассматриваемые зазоры:  
а1 — внутренняя поверхность регулировочного кольца-наружная поверхность винта-ротора;  

а2 — поверхность выреза под зуб отсекателя в регулировочном кольце-поверхность зуба отсекателя;  
a3 — торец регулировочного кольца-торец проточки корпуса

Fig. 10. Clearances under consideration: а1 — inner surface of the adjustment ring- outer surface of the screw rotor;  
а2 — cut surface for the cutter tooth in the adjustment ring — cutter tooth surface;  

a3 — end surface of the adjustment ring — end surface of the body groove
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Верификация математической модели 
регулирования производительности ВКО 

при помощи регулировочного кольца 
на базе ANSYS

В рамках задачи верификации разработанной ранее 
математической модели (1) [6] необходимо выполнить 
следующие этапы:

— подготовка геометрической модели рассматри-
ваемых конструктивных элементов ВКО для проведения 
CAE-моделирования;

— моделирование в CAE-системе ANSYS, рассмо-
трев алгоритм проведения расчета;

— сравнение результатов математического 
и CAE-моделирования при заданных условиях работы 
ВКО.

Уравнение, описывающее значение теоретической 
объемной производительности ВКО в процессе ее регу-
лирования поворотным регулировочным кольцом [6], 
представлено в виде:

V V v
zR

m xрегул полн вс = перепуск
л1

п( ) ( , ),�
�

�
�

� �

�
� � �� 14 �

�  (1)

где Vполн — значение полной производительности ВКО, 
м3/мин; vвс — удельный объем раб очего вещества в кон-
це процесса всасывания, м3/кг; β — угол поворота отсе-
кателя, рад; βп4, βл1 — характерные углы поворота отсе-
кателя в реперных точках; z — число зубьев отсекателя, 
шт; R1 — наружный радиус винта-ротора, мм; ω — угло-
вая скорость вращения винта, рад/с; mперепуск — массовый 
расход газа, проходящего через перепускное отверстие, 
кг/с; Δх — ширина перепускного окна, мм.

Профильным модулем для решения задач газодина-
мики является модуль Fluent, для работы в котором была 
подготовлена необходимая геометрия во встроенном 
графическом редакторе SpaceClaim (рис. 11).

Были выделены интересующие нас объемы: объем 
окна нагнетания в регулировочном кольце, объем окна 
нагнетания в корпусе компрессора и объем патрубка 

Рис. 11. CAD-модели ВКО, нагнетательного патрубка, 
выделение расчетных геометрических объемов

Fig. 11. CAD-models of a screw single-rotor compressor, 
pressure outlet; identifi cation of design geometric volumes

Рис. 12. Различные положения объема окна нагнетания 
на регулировочном кольце

Fig. 12. Positions of discharge port volume 
on the adjustment ring

Рис. 13. Разбиение расчетной геометрии на характерные 
по форме объемы и сетку конечных элементов

Fig. 13. Partition of the computational geometry into shape-
specifi c volumes and fi nite element mesh

нагнетания. Также представлены изображения рассма-
триваемых элементов при различных углах поворота 
регулировочного кольца α и площади пропускного сече-
ния Sпер соответственно (рис. 12).

Следующим шагом является покрытие расчетной 
области сеткой конечных элементов. Так как геометрия 
состоит из нескольких характерных геометрических 
форм, они были разбиты по отдельности для их дальней-
шего разбиения на элементы по отдельности с целью 
улучшения качества сетки (рис. 13). Тип элемента выбран 
Hex-20, а также ортогональная система построения. Как 
показывает анализ сетки (рис. 14), то для данной геоме-

ВЕСТНИК МАХ № 2, 2024
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Рис. 14. Оценка качества сгенерированной сетки конечных элементов
Fig. 14. Quality evaluation for the generated fi nite element mesh

Рис. 15. Распределение давлений в расчетных моделях: а — α = 0°; б — α = 5°18″45′; в — α = 10°37″3  0′; г — α = 15°56″15′
Fig. 15. Pressure distribution in design models: а — α = 0°; б — α = 5°18″45′; в — α = 10°37″30′; г — α = 15°56″15′

а б в г

трии и решения данного типа задач сетка выполнена 
во вполне приемлемом качестве. Количество «правиль-
ных» элементов с показателем Element metric равным 
1 подавляющее большинство и в основном они сосредо-
точены в интересующей нас области, остальное количе-
ство не превышает показателя Element metric 0,7.

До начала инициализации решения необходимо вне-
сти некоторые данные. Базовыми являются следующие:

— рабочее давление p = 0,7 МПа;
— температура рабочей среды t = 83 °C;
— рабочая среда — воздух с параметрами при ра-

бочих условиях: плотность ρ = 6,844 кг/м3, вязкость 
μ = 2,122115e-05 кг/ (м·с)

— модель турбулентности K-epsilon (k-ε);
Результаты моделирования показывают относитель-

но постоянное давление в расчетной области. В случае 
при 100 % производительности (рис. 15, а) наиболее вы-
сокий показатель наблюдается в области противополож-
ной стенки от окна нагнетания. А с увеличением угла 
поворота регулировочного кольца в нагнетательном па-
трубке давление стабилизируется, но более высокие зна-
чения наблюдаются в объеме нагнетательного окна ре-
гулировочного кольца (рис. 15, б-г).

Также сформированы изображения распределения 
скоростей потока в виде векторов (рис. 16), в различных 
случаях поворота регулировочного кольца, а также ли-
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Рис. 16. Распределение скоростей потока рабочей среды в векторном виде: 
а — α = 0°; б — α = 5°18″45′; в — α = 10°37″30′; г — α = 15°56″15′

Fig. 16. Vector distribution for the rates of working fl uid fl ow: 
а — α = 0°; б — α = 5°18″45′; в — α = 10°37″30′; г — α = 15°56″15′

Рис. 17. Линии тока рабочей среды: а — α = 0°; б — α = 5°18″45′; в — α = 10°37″30′; г — α = 15°56″15′
Fig. 17. Working fl uid fl ow lines:а — α = 0°; б — α = 5°18″45′; в — α = 10°37″30′; г — α = 15°56″15′

Рис. 18. Результаты математического моделирования
Fig. 18. Mathematical modelling results

Рис. 19. Результаты CAE-моделирования
Fig. 19. CAE-modelling results
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нии тока (рис. 17). Можно дать рекомендацию об изме-
нении геометрических параметров патрубка нагнетания 
для предания большей прямолинейности потоку (рис. 17).

В результате, в графической форме представлены 
изменение объемной производительности ВКО в зависи-
мости от угла поворота регулировочного кольца для ма-
тематического моделирования (рис. 18) и моделирования 
в программе ANSYS (рис. 19) в аппроксимированной 
форме. Расхождения лежат в доверительном интервале.

Заключение
В результате проведенного исследования была раз-

вита концепция нового типа встроенного регулятора 
ВКО (поворотное регулировочное кольцо), обоснован 

наиболее предпочтительного вариант данной конструк-
ции, основываясь на особенностях работы ВКО, а так-
же моделировании силовых и тепловых деформаций 
на базе ANSYS. Произведена верификация математи-
ческой модели регулирования производительности ВКО 
при помощи регулировочного кольца инструментами 
ANSYS. Предложенная конструкция регулятора про-
изводительности является перспективным встроенным 
устройством регулирования производительности ВКО. 
Дальнейшими направлениями развития данной тема-
тики являются разработка оригинальной системы при-
вода встроенного регулятора производительности, 
а также оценка его работы с точки зрения энергоэф-
фективности.
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