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В связи с импортозамещением, необходимо внедрение российских разработок спиральных компрессоров с целью 
замещения импортных образцов, которые эксплуатируются в настоящее время в РФ. Активные исследования 
в РФ проводились в конце прошлого столетия, но в связи с политической ситуацией до конкретного внедрения 
методик в производство спиральных компрессоров не дошло, так как эту нишу очень быстро заняли импорт-
ные производители. Таким образом, создание математических моделей спиральных компрессоров, которые бы 
учитывали влияние различных факторов и регулирование их производительности для производства, как новых 
спиральных компрессоров, так и при поиске альтернативных вариантов замены уже работающих, является 
весьма актуальным направлением. Авторами разработана программа расчета характеристик спирального ком-
прессора “SPIRALCOMPR”. Алгоритм, основанный на математической модели термодинамических процессов, 
протекающих в спиральном компрессоре, может работать с учетом детерминированности входных параметров. 
Данная программа реализована на алгоритмическом языке Fortran Power Station, является замкнутой и позволяет 
в различные моменты времени определить текущие параметры состояния рабочего вещества в парных ячейках 
спирального компрессора, а также его интегральные характеристики. Результаты численного исследования 
рекомендуется использовать при проектировании спиральных компрессоров.
Ключевые слова: спиральный компрессор, моделирование, характеристики, режим работы, спираль, действительная 
объемная производительность, частота вращения.
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Due to import substitution, it is necessary to introduce Russian scroll compressor designs to replace foreign analogues. 
Active research was conducted in Russia at the end of the last century, but due to the political situation in Russia, production 
of domestic scroll compressors was not implemented, as this niche was quickly occupied by foreign manufacturers. Thus, 
the creation of mathematical models of scroll compressors that take into account the influence of various factors and the 
regulation of their performance for the production of both new scroll compressors and when searching for alternative 
options for replacing existing ones is a highly relevant area. The authors have developed a program for calculating the 
characteristics of a scroll compressor, SPIRALCOMPR. This program, implemented in the Fortran Power Station algorithmic 
language, is self-contained and allows one to determine the current parameters of the working fluid in paired cells of a 
scroll compressor at various points in time, as well as its integral characteristics. An algorithm based on a mathematical 
model of thermodynamic processes occurring in a scroll compressor can operate if a number of initial parameters are 
given. The results of the numerical study are recommended to be used in the design of scroll compressors.
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Введение
В окончании XIX века шло активное исследование 

конструктивного исполнения компрессоров в различных 
странах мира, таким образом многие исследователи об-
ратили внимание на идею создания спирального ком-
прессора. Особенно это направление активно развивалось 
в Италии, где в итоге был получен первый патент на изо-
бретение спирального компрессора (СПК).

Параллельно производились изыскания возможно-
сти изготовления рабочих компонентов спирального 
компрессора и американскими компаниями. Если обра-
титься к патентной хронологии спиральных компрессо-
ров, то первый патент на СПК можно найти только 
в 1905 г. [1]. В патенте был представлен роторный паро-
вой двигатель, который имел основные принципы устрой-
ства машины с компрессором объемного принципа дей-
ствия, который в настоящее время именуется, как спи-
ральный компрессор.

В связи с непростой геометрией рабочих органов 
спиральных компрессоров, долгое время не было прак-
тического воплощения предлагаемых идей СК, так как 
при их изготовлении предъявляются высокие требования 
как к точности изготовления, так и к чистоте поверхно-
стей рабочих органов, а это усложнялось отсутствием 
в те годы измерительного и металлорежущего оборудо-
вания необходимого класса точности. Только лишь к на-
чалу 80‑х годов прошлого столетия появились станки, 
позволяющие обрабатывать детали с точностью, необхо-
димой для создания рабочих элементов спиральных ком-
прессоров в промышленных масштабах [2].

К практическим разработкам предлагаемых кон-
структивных решений спиральных компрессоров вновь 
приступили в 70‑х годах XX века. Во Франции и ФРГ 
проводились разработки вакуумных спиральных ком-
прессоров. В США данную тематику развивала фирма 
«Artur D. Little». В 1973 г. был изготовлен первый холо-
дильный маслозаполненный спиральный компрессор 
с целью сжатия галогенных производных углеводородов 
фирмой «Artur D. Little».

Одним из первых коммерческих образцов стал спи-
ральный компрессор в составе воздушного кондиционера, 
выпущенный в 1983 году японской фирмой Hitachi Ltd. [3].

Не отставала в проводимых исследованиях в созда-
нии спирального компрессора, как нового конструктив-
ного решения компрессоров объемного принципа дей-
ствия, и американская компания Copeland Corp. Начиная 
с 1979 г. компания Copeland занималась разработкой кон-
струкции спиральных компрессоров и в 1987 г. разработ-
чикам удалось запустить серийное производство спираль-
ных компрессоров под этой маркой, которые продолжают 
усовершенствоваться и выпускаться и в настоящее время.

Итогом совместной коллаборации инженеров фирм 
Hitachi и Mitsui Seiki (Япония) стало создание первого 
воздушного СК маслозаполненого типа [4]. Применени-
ем и исследованием работы спиральных компрессоров 

в автомобильной промышленности занималась фирма 
Sanden. В 1992 г. фирмой Iwata Compressor был предло-
жен конструктив воздушного спирального компрессора 
сухого сжатия.

Если обратиться к российским нормативным доку-
ментам, то информация о спиральных компрессорах от-
сутствует в документе [5]. Но это не означает, что в Рос-
сийской Федерации не проводились исследования по дан-
ному направлению.

Российские ученые проводили исследования и ис-
пытания моделей спиральных компрессоров как в Мо-
скве, Санкт-Петербурге так и в Казани [6, 7].

В Ленинградском институте холодильной промыш-
ленности (в настоящее время Университет ИТМО), на-
чиная с 80‑х годов прошлого века, проводились исследо-
вания в области компрессоростроения и первыми серьeз-
ными трудами в численном моделировании спиральных 
компрессоров, которые задали дальнейший вектор оте-
чественных исследований, по праву можно считать ра-
боты И. А. Сакуна [8]–[12].

В Казани данными разработками занимались в НИ-
Итурбокомпрессор им. В. Б. Шнеппа и Казанском наци-
ональном исследовательском технологическом универ-
ситете (КНИТУ). В КНИТУ обратили внимание на со-
здание таких средневакуумных машин, как спиральные 
вакуумные насосы [7].

В настоящее время многие изготовители занимают-
ся исследованиями с целью внедрения промышленного 
производство спиральных компрессоров в РФ, так как 
компрессорное оборудование включено в список товаров, 
подлежащих импортозамещению [8, 13, 14]. В связи 
с этим, весьма актуальным является создание математи-
ческой модели спирального компрессора с учетом вли-
яния различных факторов и регулирования его произво-
дительности для производства, как новых спиральных 
компрессоров, так и при поиске альтернативных вариан-
тов замены уже работающих.

Методика проектирования и расчета 
характеристик работы спирального 

компрессора
Методикой проектирования спиральных компрес-

соров в Российской Федерации и еще в СССР занимались 
во ВНИИХОЛОДМАШ, НИИтурбокомпрессор им. 
В. Б. Шнеппа, НИУИТМО (ЛТИХП) [15]–[19].

Ученые проводили исследования, связанные с меха-
ническими аспектами работы компрессора, такими как: 
трение, вопросы устойчивости, уменьшения износа под-
шипников, напряжения в спиралях и т. д. Эти моменты 
являются, безусловно, весьма важными при моделиро-
вании спирального компрессора, однако, главными и пер-
востепенными следует все же признать вопросы физики 
рабочего процесса.

Авторами работы [15] была предпринята одна из наи-
более (для своего времени) фундаментальных и серьезных 
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попыток создать математическую модель спирального 
компрессора, отражающую основные физические про-
цессы, происходящие в компрессоре при его работе. Учи-
тываются перетечки между полостями компрессора. Мо-
дель просчитывается для различных модификаций про-
филей рабочих органов (спиралей) и для различных кон-
туров окна нагнетания. Основой для этих модификаций 
спиралей является эвольвента круга. Конфигурации спи-
ралей компрессора, основанные на других кривых, кроме 
уже упомянутой эвольвенты, к сожалению, не рассматри-
ваются. В работе сообщается о проведении также и ди-
намического анализа работы спирального компрессора.

При моделировании спиральных компрессоров не-
обходимо учесть влияние, как конфигурации рабочих 
органов (подвижной и неподвижной спиралей), так и осо-
бенности рабочего процесса СПК и сети в целом, а имен-
но:

— геометрию спиралей как подвижной, так и непод-
вижной;

— теплообмен газа, заключенного в рабочей полости 
СПК со стенками полости;

— реальность рабочего вещества, то есть рабочее 
вещество не является идеальным газом;

— газовые перетечки между полостями спирально-
го компрессора;

— энергетические потери мощности.
Особое внимание следует уделить расчету протечек 

в спиральном компрессоре, так как щели между спира-
лями относятся к типам щелей, оказывающих большое 
сопротивление движению газа в них. Это является наи-
более важным аспектом при моделировании массового 
расхода в связи с определением ширины зазора между 
двумя витками. При работе спирального компрессора 
спирали подвергаются деформации из‑за механических 
нагрузок, причем обе спирали деформируются по‑раз-
ному. Это было подтверждено в исследовании, проведен-
ном учеными под руководством B.‑C. Lее [20], в котором 
было установлено, что максимальное отклонение непод-
вижной спирали составляло 24,50 мкм, а вращающей-
ся — 29,41 мкм.

Еще одной задачей, которую необходимо решить, 
является учет попадания масла в места протечек. Основ-
ные данные по двухфазным протечкам в спиральных 
компрессорах основаны на исследованиях, протекающих 
через зазоры в винтовых компрессорах. Модель для рас-
чета протечек в спиральном компрессоре была предло-
жена в работе [21], где рассчитывали составляющую 
коэффициента подачи с учетом протечек.

В Шанхайском университета транспорта проведено 
численное исследование влияния протечек рабочего ве-
щества между спиралями [22]. В Японии в Осакском 
Императорском университете электрокоммуникаций 
учеными предложено выполнить уплотнительную ка-
навку под концевыми уплотнителями спирального ком-
прессора, чтобы снизить объем протечек [23].

В работе [24] предложен компрессионный механизм, 
размещенный в корпусе, с помощью которого возможно 
улучшить как объемные, так и энергетические характе-
ристики спирального компрессора.

Следует отметить, что многие исследователи рас-
сматривают в своих работах рабочее вещество как иде-

альный газ, что оговаривается в допущениях к матема-
тическим моделям и очень часто не учитываются свой-
ства смеси (хладон — масло) [7].

В настоящее время проводятся работы по прогно-
зированию свойств хладономасляной смеси. За основу 
расчетных моделей авторы взяли классы PRMIX 
и SRKMIX из термохимической библиотеки Thermo 
на языке Python [25]. Авторы предложили математиче-
скую модель для предсказания изменения свойств хла-
дономасляной смеси, но данные исследования относят-
ся только к хладонам R22, R115 и их смеси R502 [25]. 
В работе [26] рассматривается нейросетевой подход 
к прогнозированию вязкости и плотности хладономас-
ляной смеси хладагентов R22, R502 и минерального 
масла ISO VG 32 при средней погрешности прогнозиро-
вания свойств 4,74 %.

На основании проведенного анализа работ с учетом 
накопленного опыта в области исследований спиральных 
компрессоров авторами разработана программа 
“SPIRALCOMPR” на языке программирования Fortran 
Power Station, которая позволяет определить не только 
геометрические параметры рабочих ячеек и давления 
в них в любой момент времени, но и характеристики 
компрессора, а также в целом холодильной машины (яв-
ляясь отдельной подпрограммой при расчете характери-
стик холодильной машины [27]) при работе на любом 
рабочем веществе и режиме работы с учетом регулиро-
вания частотой вращения.

Основные допущения при разработке математиче-
ской модели приняты следующие:

— соединение парных ячеек спиралей с окном и ка-
мерой нагнетания происходит одновременно;

— температура стенок СПК осредненная по вели-
чине;

— коэффициенты теплоотдачи от рабочего вещества 
к стенкам компрессора являются средним по ячейкам 
и пропорциональны плотности рабочего вещества в этих 
ячейках;

— протечки, связанные с конструктивными особен-
ностями спирального компрессора, являются результатом 
адиабатного процесса;

— теплообмен между рабочим телом и стенкой ком-
прессора подчиняется уравнениям конвективной тепло-
отдачи.

За контрольные объемы принятые парные ячейки, 
показанные на рис. 1.

Программа позволяет рассчитать следующие пара-
метры, представленные в блок-схеме на рис. 2.

Уравнение скорости изменения плотности рабочего 
тела [28], являющееся аналитическим выражением зако-
на сохранения массы, имеет вид:

	
1

1 k
i i

j i
i j

d dW
G

d W d=

 ρ
= −ρ  τ τ 

∑ , кг/ (м3 с),

где Wi — объем парной ячейки сжатия i-го витка, м3;  
Gj — массовый расход через j-ый канал, кг/с; 

idW

dτ
 — скорость изменения объема сжатия i-го витка, 

м3/с; i =1 ÷ m — номер витка, m — число полных витков 
спирали.
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Рис. 2. Блок-схема программы “SPIRALCOMPR” для расчета характеристик спирального компрессора

Fig. 2. Flow diagram of the SPIRALCOMPR program for calculating the characteristics of a scroll compressor

Рис. 1. Контрольные объемы в проточной части  
рабочих органов СПК: 1 — ячейки всасывания;  
2 — ячейки сжатия; 3 — ячейки нагнетания

Fig. 1. Control volumes in the flow section of the working parts of 
the scroll compressor: 1 — suction cells; 2 — compression cells; 

3 — discharge cells

Уравнение скорости изменения температуры [28], 
являющееся аналитическим выражением закона сохра-
нения энергии, представлено в виде:

( ) в
1 1

1 1

+
c

k k
j ii i i i

j j i
v i i i ij j

i udT RT dW Q
z G z z G

d W RT d RT= =

    − = + − + ρ +       τ ρ τ     
∑ ∑ , K/с,

где ii — удельная энтальпия рабочего вещества, посту-
пающего по j-му каналу, Дж/кг;

ui — удельная внутренняя энергия рабочего тела 
в парной ячейке сжатия i-го витка, Дж/кг;

R — удельная газовая постоянная рабочего веще-
ства, Дж/ (кг ∙ К);

cv — изохорная теплоемкость рабочего вещества, 
Дж/ (моль ∙ К);

вiQ  — тепловой поток между рабочим телом и стен-
кой компрессора, Дж;

z — коэффициент сжимаемости рабочего вещества;

1

dz
z

dT
= .

Массовый расход при протечках определяется по за-
висимости [16, 29]:

2 2
прот p 2 1 щ

2 2

1
G K p p f

p v
= − ⋅ , кг/с,

где fщ — площадь сечения щели, м2;
Кр — безразмерный коэффициент расхода.
Определение величины объема сжатия:

сп пс трiW W W W= − − ,

где спW  — объем серповидной полости (ячейки), м3;
псW  — объем, занимаемый пером спирали, м3;
трW  — объем треугольной в основании призмы, м3.

Рассмотрим определение перечисленных объемов, 
применительно к спирали Архимеда:

( ) ( )( )
2

3 30
сп 2 16

r h
W ′′ ′′= ψ − ψ ,

где 1, 2 — индексы, относящиеся к двум углам контак-
та ψ;

″ — верхний индекс, показывающий номер витка 
(в данном случае второй виток).
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( )
( )

2 2
1 1 1

0
пс

2 2
нач нач нач нач

1 ln 1

2 1 ln 1

r h
W

1
  ′′ ′′ ′′ ′′ψ +ψ + ψ + +ψ −  δ  =  

  − ψ +ψ + ψ + +ψ   

,

где ψнач — начальный угол спирали, определяемый из ус-
ловия отсутствия заклинивания спиралей, град;

0 0
тр 2 2sin

2

r h
W

ε ′′ ′′= ψ ∆ψ ,

где h — высота спирали, м.
В этом случае скорости изменения объемов можно 

определить, как:

трсп псi
dWdW dW dW

d d d d

 
= ω − − τ ϕ ϕ ϕ 

;

( ) ( )
2

2 2сп 0 2 1
2 12

dW r h d d

d d d

′′ ′′ ψ ψ′′ ′′= ψ − ψ ϕ ϕ ϕ 
;

2пс 1
0 11

dW d
r h

d d

′′ψ ′′= δ +ψ
ϕ ϕ

;

тр 0 0 2 2
2 2 2sin cos

2

dW r h d d

d d d

′′ ′′ε  ψ ∆ψ′′ ′′ ′′= ∆ψ +ψ ∆ψ ϕ ϕ ϕ 
.

Тогда применительно к эвольвентной спирали по-
лучим следующие уравнения:

2 3 3
0 2 1

сп 2 16 3 3

r h
W

    ′′ ′′ψ ψ′′ ′′= ψ + − ψ +    
     

;

( )2 2
пс 0 1 начW r h ′′= δ ψ −ψ ;

2
2 2сп 0 2 2 1 1

2 1+ +
2

dW r h d d d d

d d d d d

 ′′ ′′ ′′ ′′   ψ ψ ψ ψ′′ ′′= ψ − ψ    ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ    
;

пс 1
0 1

dW d
r h

d d

′′ψ′′= δ ψ
ϕ ϕ

.

Для каждого последующего объема его производная 
по времени будет включать предыдущий объем и тогда 
объемы парных ячеек сжатия на каждом витке будут 
определяться вычитанием предыдущих объемов.

В рассмотренных зависимостях можно считать, что:

1 11
d d

d d

′′ ′′ψ ∆ψ
= − +

ϕ ϕ
;

( )

1
2

0

1

2

d

d
m

r

′′∆ψ
=

ϕ  δ
π −π−ϕ + 

 

;

2 21
d d

d d

′′ ′′ψ ∆ψ
= − +

ϕ ϕ
;

( )

2
02

2

0 02

rd

d r m

′′∆ψ
=

ϕ  π −π−ϕ + ε + δ 
.

При достижении углом φ некоторого значения φкр, 
которое задается в зависимости от ψнач, ячейка первого 
витка соединяется с парной ячейкой второго витка и про-
исходит смешение рабочего вещества.

При достижении угла поворота эксцентрикового 
вала 2π происходит переименование по объемам и тер-
модинамическим параметрам:

W0 = Wm; Wm = Wm-1; Wm-1 = Wm-2 и т. д.
W0 — объем всасывания, м3.
Площадь входного сечения ячейки всасывания, м2:

вх.вс.я вс.яF b h= ,

где вс.яb  — ширина входного сечения ячейки всасывания, 
равная расстоянию между точками при данном угле по-
ворота приводного вала компрессора, относящиеся к под-
вижной и неподвижной спирали на входе в ячейку вса-
сывания, м;

h — высота спирали, м.
Площадь одной ячейки всасывания:

я.вс псп нспF F F= − ,

где пспF — площадь сектора под внутренней образующей 
подвижной спирали, м2;

нспF — площадь сектора под внешней образующей 
неподвижной спирали, м2.

При условии, что уравнение кривой задается в па-
раметрической форме тогда:

Х = γ (t) и Y = ψ (t).

Площадь под кривой определяется, как:

 
2

1

  ( ) ( )
t

t

F t t dt′= ψ γ∫ .

Одним из вариантов спирали предусмотрен тип спи-
рали — эвольвентная, тогда можно получить параметри-
ческие уравнения внешней образующей неподвижной 
эвольвентной спирали [2, 15]:

0 нсп 0 нсп нспcos sinх r r= ϕ + ϕ ϕ ;

0 нсп 0 нсп нспsin cosy r r= ϕ − ϕ ϕ ,

где r0 — радиус основной окружности эвольвенты, м;
нспϕ  — угол полярного вектора неподвижной спи-

рали, град.
Параметрические уравнения внутренней образую-

щей подвижной спирали [2, 15]:

0 псп 0 псп псп 0cos sin cosх r r= ϕ + ϕ ϕ + ε α ;

0 псп 0 псп псп 0sin cos siny r r= ϕ − ϕ ϕ + ε α ,

где пспϕ  — угол поворота вектора подвижной спирали, 
град;

0ε  — эксцентриситет, м;
α  — угол поворота вала, град.
Объем одной ячейки всасывания, м3:

яч вс яч всV F h= ,

где h — высота ребра спирали, м.
Объем двух ячеек всасывания:

2яч вс яч вс2V F h= .

Производительность спирального компрессора 
за один оборот вала определяется объемом двух ячеек 
всасывания в момент закрытия ячейки всасывания.
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Скорость всасываемого газа во входном сечении 
ячейки всасывания:

в
вс я

1 dV
с

S d
α=
τ

,

где dτ  — время за которое приводной вал совершит по-
ворот на угол dα .

Угловая скорость приводного вала компрессора, 
рад/с:

d
d
α

ω=
τ

.

После преобразования получим:

в
вс я

dV
с

S d
αω

=
α

.

Потери давления на всасывании определялись со-
гласно уравнению:

2
вс вс

вс вс 2

с
р

ρ
∆ = ξ ,

где всξ  — коэффициент сопротивления на тракте всасы-
вания;

всρ  — плотность газа в камере всасывания, кг/м3.
При расчете потерь давления на всасывании коэф-

фициент сопротивления î вс  принимается согласно реко-
мендациям в работе [30].

Автором исследования [16] предложено для расчета 
средней скорости газа на входе в ячейку всасывания сле-
дующее уравнение, которое было использовано в рассма-
триваемой математической модели:

0
вс.ср

вс.ср

cV n
с

S
= ,

где 0V  — объем ячейки всасывания в момент ее закры-
тия, м3;

cn  — частота вращения приводного вала, с-1;
вс.срS  — средняя площадь входного сечения ячейки 

всасывания, м2:

вс.ср вс.max0,5S S= ,

где вс.maxS  — максимальная площадь входного сечения 
ячейки всасывания.

Если учесть, что совершается равномерное движение 
по окружности радиусом равным эксцентриситету, тогда

вс.max 02S h= ε .

Среднюю скорость газа на входе в ячейку с учетом 
коэффициента подачи компрессора определяется как:

0
вс.ср

0

cV n
с

h

λ
=

ε
.

Благодаря полученному выражению можно проана-
лизировать влияние эксцентриситета и высоты спирали 
на величину скорости всасываемого газа.

Количество парных точек контакта или парных ра-
бочих ячеек можно определить из уравнения, предло-
женного И. А. Сакуном [2]:

0
яч 2

N
θ

=
π

,

где 0θ  — угол закрутки спирали, град.
Угол закрутки спирали:

0 nθ = π ,

где n — постоянная угла закрутки.
Площадь промежуточной ячейки, м2:

( )
( )

ПСП

ПСП ПСП ПСП

ПСП 1

яч псп нсп 0 0 0sin cos sin
i

i

F F F r r

+

ϕ

ϕ

 
 = − = ϕ − ϕ ϕ + ε α −
 
 
∫

( )
( )

НСП

НСП НСП НСП НСП НСП НСП

НСП 1

0 0 0sin cos cos
i

i

r r r d

+

ϕ

ϕ

 
 − ϕ − ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
 
 
∫ ,

где 
ПСП iϕ  и 

НСП iϕ  — углы полярного вектора подвижной 
и неподвижной спиралей в точке касания i;

ПСП ( 1)i+ϕ  и 
НСП ( 1)i+ϕ  — углы полярного вектора под-

вижной и неподвижной спиралей в точке касания i +1, 
град:

ПСП ПСП( 1) 2i i+ϕ = ϕ − π ; 
НСП НСП( 1) 2i i+ϕ = ϕ − π .

Объем одной промежуточной ячейки:

яч ячV F h= ,

где h — высота ребра спирали.
Объем двух промежуточных рабочих ячеек:

2яч яч2V F h= .

Давление в рабочей ячейке в любой момент времени 
определяется как:

вс
раб.яч вс

яч

n
V

р р
V

 
=  

 
,

где рвс — давление всасывания, Па;
всV  — объем ячейки всасывания в момент ее закры-

тия;
ячV  — объем ячейки при данном повороте угле вала;

n — показатель политропы сжатия.
Следует помнить о том, что СПК будет работать 

с максимальной эффективностью и экономичностью 
при режиме где степень внутреннего сжатия πа будет 
совпадать со степенью сжатия компрессора. Режим пе-
режатия является менее экономичным режимом, чем 
с недожатием. Таким образом надо предусмотреть ми-
нимальное время работы компрессора в режиме пережа-
тия, то есть где давление внутреннего сжатия ра будет 
превышать давление нагнетания.

Удельная мощность Nуд, Дж/м3, (мощность, потре-
бляемая компрессором на сжатие 1 м3/мин рабочей среды) 
определяется согласно выражению [27]:

уд
д

еN
N

V
= .

Тепловой поток между рабочим телом и стенкой 
компрессора можно определить, используя уравнение 
конвективной теплоотдачи между рабочим веществом 
и элементами конструкции СПК:

ВЕСТНИК МАХ № 4, 2025
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0i i iα = α ρ ,

где αi — соответствующей парной ячейке сжатия коэф-
фициент теплоотдачи, Вт/ (м2· K):

0i i iα = α ρ ,

0iα – удельный коэффициент теплоотдачи (отнесен-
ный к плотности рабочего вещества), (Вт м)/ (кг K);

Тст — средняя температура стенки СПК, K;
Fi — площадь поверхности теплообмена i-ой ячейки 

сжатия, м2:

2 i
i i

W
F l h

h
 = + 
 

,

li — длина участка спирали, соответствующего ячей-
ке сжатия, м;

Тi — температура рабочего вещества, соответству-
ющая i-ой ячейке сжатия, K.

Объект исследования
Система уравнений, которая лежит в основе мате-

матической модели, реализуемой в  программе 
“SPIRALCOMPR”, является замкнутой, позволяющая 
в различные моменты времени определить текущие па-
раметры состояния рабочего вещества в парных ячейках 
СПК, а также его интегральные характеристики: массо-
вую производительность, холодопроизводительность, 
индикаторную и потребную (эффективную) мощность.

Алгоритм, основанный на математической модели 
термодинамических процессов протекающих в СПК, 
может работать если задана начальная точка, то есть ряд 
начальных параметров. Толщина спирали выбиралась 
согласно рекомендуемому условию в связи с необходи-
мостью размещения на торце спирали уплотнения, пре-
дохраняющего от чрезмерных перетечек рабочего веще-
ства между полостями и жесткостью спиралей, δ ≥  4 мм.

Величина эксцентриситета ε0 задавалась с учетом 
ее изменения в диапазоне 3–8 мм, так как эта величина 
ограничивается предельной величиной переносной ор-
битальной скорости.

Радиус основной окружности определялся согласно 
уравнения спиральных механизмов с круговой орбитой 
движения:

0 2
st

r =
π

,

где ts — шаг спирали, ( )02st = ε + δ , м.
Величина диаметра отверстия нагнетания опреде-

ляется как:

д
н

кл

4V
d

с
=

π
,

где Vд — действительная (объемная) производительность 
компрессора, м3/с;

скл — предельно допустимая скорость течения ра-
бочего вещества через отверстие, м/с.

На основании полученных данных работы програм-
мы “SPIRALCOMPR” построены характеристики, пред-
ставленные на рис. 3–6.

Рис. 3. Характеристика изменения давления  
в парных ячейках сжатия СПК

Fig. 3. Characteristics of pressure changes  
in paired compression cells of the scroll compressor

Рис. 4. Характеристика изменения объемов парных ячеек 
сжатия СПК

Fig. 4. Characteristics of changes in the volumes of paired 
compression cells of the scroll compressor

Рис. 5. Характеристика коэффициента подачи СПК

Fig. 5. Supply coefficient of the scroll compressor

Рис. 5. Характеристика коэффициента подачи СПК
Fig. 5. Supply coefficient of the scroll compressor

Рис. 6. Зависимость изменения удельной мощности от частоты вращения
Fig. 6. Dependence of specific power change on rotational speed

Заключение

Авторами предложена математическая модель расчета характеристик 

холодильного спирального компрессора, которая позволяет получить как 

геометрические, так и интегральные характеристики. Программа 

0,85

0,855

0,86

0,865

0,87

0,875

0,88

0,885

0,89

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
n об/мин

1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400

При расчете принимались следующие геометриче-
ские характеристики для спирали Архимеда: ε0 = 6,6 мм; 
δ = 4 мм; h = 20 мм; угол закрутки спирали Архимеда 

кон 6ψ = π . Величины давлений р0 = 2,03 105 Па; рк = 
24,27 105 Па. Рабочее вещество R290. В настоящее время 
хладон R290 является одним из перспективных хлада-
гентов — «грин хладонов», который пришел на смену 
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озоноразрушающим хладонам, имеющим высокий по-
тенциал глобального потепления.

Проверка результатов расчетов по объемам сжатия 
и интегральным характеристикам СПК дала расхождение 
не более 4 %.

Заключение
Авторами предложена математическая модель рас-

чета характеристик холодильного спирального компрес-

Рис. 6. Зависимость изменения удельной мощности  
от частоты вращения

Fig. 6. Dependence of specific power change on rotational speed

сора, которая позволяет получить как геометрические, 
так и  интегральные характеристики. Программа 
“SPIRALCOMPR” реализована на языке программиро-
вания Fortran Power Station. Язык программирования 
Fortran Power Station является основным языком програм-
мирования при решении инженерных и научно-техни-
ческих задач. Модель учитывает работу компрессора 
на хладономасляной смеси. Позволяет подключать тер-
модинамические и теплофизические свойства различных 
хладагентов и масел в виде подпрограмм без изменения 
всей структуры программы.

Согласно полученным данным, представленным 
на рис. 3–6, при увеличении частоты вращения спираль-
ного компрессора увеличивается его коэффициент пода-
чи, аналогично увеличивается и эффективная мощность. 
Скорость изменения объёма традиционно является функ-
цией изменения производительности, где корреляция 
вполне очевидна. Однако вместе с этим следует учиты-
вать и скорость изменения давления, его влияния на ко-
личественную составляющую протечек и температурный 
уровень компрессора. При этом существенное влияние 
на характер характеристики эффективной мощности ока-
зывает температура кипения. При увеличении частоты 
вращения вала выше 4000 об/мин изменяется характер 
распределения мощностей в зависимости от температу-
ры кипения при этом на характер изменения удельной 
мощности это не оказывает существенного влияния.

В будущем в математическую модель авторами пла-
нируется ввести расчет возможности рассогласования 
спиралей с оценкой степени рассогласования по методи-
ке, предложенной автором в работе [31].
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