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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ОКНА ВСАСЫВАНИЯ  

НА ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВИНТОВОГО КОМПРЕССОРА 

При проектировании винтовых машин встают различные задачи по поиску более эффек-
тивных и надежных конструктивных решений, связанных с организацией рабочего процес-
са, выбором конструктивных форм проточной части, расчетом на прочность элементов 
машины и выбором материала. В работе рассмотрены повышение эффективности процесса 
всасывания за счет использования скоростного напора потока всасываемого газа, а также 
влияние отношения длины ротора к его диаметру и угла раскрытия окна всасывания на 
интегральные характеристики компрессора. Расчет рабочего процесса в компрессоре вы-
полнен методами математического моделирования. По результатам работы было установ-
лено, что изменение коэффициент производительности может достигать 5 %. При увеличе-
нии угла раскрытия окна всасывания возрастают протечки из полостей сжатия в камеру 
всасывания, которые могут достигать 20 %. 
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THE INFLUENCE OF SUCTION WINDOW PARAMETERS  

ON THE INTEGRATED CHARACTERISTICS OF A SCREW COMPRESSOR 

Different tasks and problems have to be solved during the design of screw machines; they cover the 
search for the most effective and reliable design solutions, connected with organizing the working 
process, the choice of flow path design variations, strength calculation of mechanical parts and choice of 
constructional materials. We have considered increasing the effectiveness of the suction process by means 
of sucked in gas kinetic head. To achieve this, the time span, during which the suction window connects 
the suction chamber with the twin cavity when the twin screw tooth has completely left it, has to be 
equal to shock wave duration running from discharge face to suction face.  The influence of the rotor 
length to rotor diameter ratio and of the opening angle of the suction window on the integrated 
characteristics of the compressor are studied. The calculation of the working process in the compressor 
was performed by means of mathematical modeling. The obtained results show that the coefficient of 
capacity variation could reach 5 %. Increasing the opening angle of the suction window causes leakages 
to grow between the compression cavity and the suction chamber, which could reach 20 %. 
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Введение 

Винтовые компрессоры (ВК) находят 
широкое применение в различных отрас-
лях промышленности, что обусловлено их 
высокими технико-экономическими пока-
зателями. Винтовые компрессоры посто-
янно совершенствуются: повышаются их 
объемные и энергетические характеристи-
ки, надежность и долговечность, степень 
автоматизации, одновременно уменьша-
ются габариты и металлоемкость, уровень 
шума и вибрации. Это приводит к боль-
шой востребованности ВК по сравнению 
с другими компрессорами объемного дей-
ствия. Расширяется диапазон использова-
ния ВК по производительности и конеч-
ному давлению, создаются новые про-
фили винтов, совершенствуются кон-
струкции и технология изготовления. 
Большое количество научных исследова-
ний в области ВК свидетельствует об их 
актуальности. Научные работы направле-
ны, в основном, на решение задач по по-
иску более эффективных и надежных кон-
структивных решений, связанных с орга-
низацией рабочего процесса [1—3], вы-
бором конструктивных форм проточ-
ной части [4, 5], расчетом на прочность 
элементов машины и выбором мате- 
риала [6]. 

Цель работы — повышение эффектив-
ности рабочего процесса ВК за счет опти-
мизации угла раскрытия окна всасывания. 

Материал и методика работы 

Объектом исследования является сухой 
ВК с асимметричным профилем зубьев по 
схеме «4+6» (четыре зуба на ведущем и 
шесть на ведомом роторе). Всасываемый 
газ — воздух, давление на всасывании — 
0,1 МПа, на нагнетании — 0,3 МПа; объ-
емная производительность компрессора — 
20 м3/мин; отношение длины ротора к его 
диаметру — l/d = 1; угол закрутки рото-
ра — 300 град.  

Исследование проводилось с использо-
ванием методов математического модели-
рования рабочего процесса. 

При разработке математической модели 
были приняты следующие допущения: 

1) газ — идеальный; 
2) процесс — квазистатический, т. е. в 

любой момент времени в каждой точке 
парной полости параметры одинаковы; 

3) давление и температура во всасы-
вающем и нагнетательном патрубках оста-
ются постоянными; 

4) рассматривается процесс сжатия сухо-
го газа без внутреннего охлаждения; количе-
ством тепла, отводимого через корпус ком-
прессора в процессе сжатия, пренебрегаем. 

На концах участка счета заданы сле-
дующие граничные условия: 

на входе давление газа в парной полос-
ти в начале сжатия равняется давлению 
газа во всасывающем патрубке; 

на выходе процесс нагнетания газа 
происходит при давлении внутреннего 
сжатия, равном давлению нагнетания (дав-
лению в нагнетательном патрубке). 

Для описания рабочего процесса в пар-
ной полости винтов используются сле-
дующие уравнения: состояния; первого за-
кона термодинамики тела переменной 
массы; адиабатического истечения. 

В конечном виде уравнения изменения 
параметров в парной полости выглядят 
следующим образом: 
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где T — температура; Ĳ — время; P — давле-
ние; V — объем; k — показатель адиабаты; 
dQ0 — тепло, подводимое от поверхностей 
ограничивающих рабочую полость; mвх, 
mвых — массы притекающего и утекающего 
газов; iвх, iвых — энтальпии притекающего и 
утекающего газов; dL0 — работа, совершае-
мая телом. 
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Текущее значение объема V является 
функцией угла поворота ведущего ротора и 
определяется аналитическим, графическим 
или численным методами [7, 8]. В работе 
используется аналитический метод, изло-
женный в [9]. 

В винтовых компрессорах имеют ме-
сто протечки газа через зазоры; они со-
ставляют иногда значительную часть от 
полезной производительности [10—12]. 
Массовые расходы газа через щели опре-
деляются по формуле Сен-Венана — Вен-
целя: 

для докритического истечения 
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где Р1 и Т1 — параметры газа перед отвер-
стием; Р2 и Т2 — параметры газа за отвер-
стием; ȝ — коэффициент расхода; f — пло-
щадь проходного сечения щели; 

для критического истечения 

 

1

1

2
2

2

1
.

k

kk
m f P

RT k



    

 

Для определения протечек необходимо 
знать изменение длин уплотняющих кро-
мок по линиям контакта и гребням винтов 
для одной парной полости и зазор между 
винтами. Определение параметров щели 
различной формы изложено в [13]. На 
рис. 1 приведены проекции линий зацеп-
ления и контакта винтов для двусторонне-
го ассиметричного профиля зубьев [1, 5]. 
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Рис. 1. Линии зацепления и контакта винтов с двусторонним асимметричным профилем зубьев  
Fig. 1. Lines of engagement and contact of screws with two-sided asymmetric tooth profile 
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Рис. 2. Углы окна всасывания 
Fig. 2. Angles of the suction window 

 

Винты компрессора в действительности 
между собой не соприкасаются; между ними 
всегда должен быть какой-то зазор [14], не-
обходимый для безопасной работы компрес-
сора. Под линиями контакта понимаются те 
воображаемые линии, по которым устанав-
ливаются минимальные зазоры между рабо-
тающими винтами. Определить их расчет-
ным путем непросто. В практике расчетов и 
исследований за контактные линии прини-
маются линии касания винтов, выполненных 
строго по теоретическим размерам. 

Длина линий контакта является важным 
параметром зацепления винтов, так как поз-
воляет рассчитать сечение щелей по винтам. 

Для надежного разделения областей с 
повышенным давлением газа и области 
всасывания линии контакта должны быть 
непрерывными. Задача определения линий 
контакта является пространственной. 

Решение системы дифференциальных 
уравнений, приведенных выше, в общем 
виде не представляется возможным, так 
как эта система непосредственно не диф-
ференцируема. Поэтому для решения была 
разработана специальная компьютерная 

программа, где дифференциальные урав-
нения решаются численным методом по-
следовательных приближений. 

Для численного расчета в первом при-
ближении необходимо задать начальные 
параметры в каждой камере. Они могут 
быть выбраны произвольно, но это увели-
чит количество итераций, необходимых 
для получения требуемой точности. По-
этому начальные параметры в каждой ка-
мере определяются по уравнению адиаба-
ты. Зная начальные параметры и выбрав 
интервал счета, можно решать основные 
дифференциальные уравнения и найти ко-
нечные параметры в каждой камере, а 
также все промежуточные значения по уг-
лу поворота, т. е. получить индикаторную 
диаграмму первого приближения. Эта диа-
грамма еще не является действительной. 
После ее получения начинается расчет 
второго приближения, причем за началь-
ные параметры берутся значения, полу-
ченные при расчете первого приближения, 
за исключением первой камеры сжатия. 
Начальные параметры в этой камере для 
второго и следующих приближений при-
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нимаются следующим образом: давление 
начала сжатия в каждом приближении на 
основании принятых допущений полагает-
ся равным давлению во всасывающем пат-
рубке; температура начала сжатия опреде-
ляется по результатам расчета предыдуще-
го приближения и учитывает подогрев газа 
на всасывании за счет перетечек. 

Программа позволяет получить следую-
щие зависимости: торцевую площадь впа-
дин роторов — от угла поворота ведущего 
ротора; объем парной полости — от угла 
поворота ведущего ротора; изменение дав-
ления и температуры — от объема парной 
полости; изменение линий контакта — от 
угла поворота ведущего ротора; изменение 
массовых утечек через линии контакта — 
от угла поворота ведущего ротора. 

Расчетное исследование 

Расчетное исследование проводилось 
для получения зависимостей коэффициен-
та производительности и его составляющих 
при изменении угла раскрытия окна вса-
сывания (рис. 2) для различных значений 
отношения l/d (длины ротора к его диа-
метру). 

В различных работах авторами даются 
рекомендации как в сторону увеличения, 
так и в сторону уменьшения угла раскры-
тия окна всасывания [1, 8, 9]. Данные этих 
работ дают только качественные характе-
ристики, зачастую прямо противополож-
ные. В нашей работе количественно оце-
нивается влияние параметров окна всасы-
вания на коэффициент производительно-
сти винтового компрессора. 

Организация эффективного процесса 
всасывания в ВК — трудная задача [3, 8]. 
Поток газа от фланца присоединительного 
патрубка компрессора до окна всасывания 
совершает поворот, в окне всасывания газ 
приобретает значительную скорость, при-
чем из-за дискретной подачи газа эта ско-
рость пульсирует. Плохая обтекаемость 
зубьев винтов на входе в полости и отсут-
ствие необходимой направленности потока 
газа вызывает удары и завихрения. Движе-
ние газа по каналам винтов происходит с 

отбрасыванием его к периферии центро-
бежными силами. Одновременно, что 
весьма существенно, в полость всасывания 
поступает значительная масса подогретого 
газа, протекающего через щели. Все это 
оказывает негативное влияние на характе-
ристики компрессора и его энергетические 
(экономические) показатели. 

Действительная объемная дV  произво-

дительность компрессора меньше теорети-
ческой т,V  т. е. д т,V V  где Ȝ < 1 — ко-

эффициент производительности [9, 15]. 
Коэффициент производительности для 

ВК можно представить в виде [9] 

 д т исп пр ву(1 ) ,          

где Ȝд — коэффициент давления, ȜТ — темпе-
ратурный коэффициент, Ȟисп — коэффициент 
использования, Ȟпр — коэффициент проте-
чек, Ȟву — коэффициент внешних утечек. 

Коэффициент давления д учитывает 
потери давления при прохождении газа че-
рез всасывающее окно и определяется по 
формуле 
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где Рв — давление всасываемого газа, Па; 
ΔР — потери давления при проходе через 
всасывающее окно, Па.  

Потери давления можно определить по 
формуле 
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где ρв — плотность всасываемого газа, 
кг/м3; в в(Re)   — коэффициент гидро-

динамических сопротивлений на всасыва-
нии; св — скорость всасываемого газа, м/с. 

Среднюю скорость направленного дви-
жения газа в полости можно найти из 
уравнения неразрывности [3] 
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6ln

c
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где l — длина винтов, м; n — число оборотов 
ведущего винта, об/мин; α1в — центральный 
угол окна всасывания, град (см. рис. 1). 
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Из приведенных формул видно, что для 
увеличения коэффициента давления необ-
ходимо увеличивать угол окна всасывания 
или уменьшать длину ротора и число обо-
ротов. При этом надо учитывать, что вели-
чинами l и n не всегда можно распоря-
жаться свободно. 

Окно всасывания должно обеспечить 
максимальное наполнение впадин свежим 
газом. Размер окна всасывания характери-
зуется центральными углами α1в и α2в (см. 
рис. 2). Обычно парные полости ведущего 
и ведомого винтов одновременно отсоеди-
няются от камеры всасывания.  

Для винтов с асимметричным профи-
лем зубьев [8] 
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где șIII и șIV — углы профиля; i12 — переда-
точное отношение. 

Связь углов всасывания ведущего и ве-
домого винтов позволяет свести задачу опре-
деления размеров окна всасывания к на-
хождению оптимальных размеров угла вса-
сывания для одного из винтов. Удобно это 
сделать для ведущего винта (угол α1в). 

Для улучшения наполнения полостей 
свежим газом можно использовать скорост-
ной напор потока всасываемого газа. Для 
этого необходимо, чтобы время, в течение 
которого окно всасывания соединяет ка-
меру всасывания с парной полостью после 
полного освобождения ее от зуба парного 
винта, было равно времени прохождения 
ударной волны от торца нагнетания к тор-
цу всасывания. Образование ударной вол-
ны можно представить следующим обра-
зом. Движущийся в полости всасывания 
газ встречает на своем пути неподвижный 
корпус компрессора — торец со стороны 
нагнетания. Возникающее при этом воз-
мущение потока распространяется по пар-
ной полости винтов в сторону всасывания. 
Как известно, скорость распространения 
малых возмущений равна местной скоро-
сти звука. Следовательно, при набегании 

газового потока на торцовую стенку кор-
пуса совокупность непрерывно следующих 
друг за другом звуковых волн образует 
волну сжатия, называемую ударной вол-
ной. 

Время, в течение которого парная по-
лость остается еще соединенной с патруб-
ком всасывания после полного освобожде-
ния полости от зуба, равно [8] 
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доп
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где n1 — число оборотов ведущего винта; 
Δα1в — дополнительное значение угла вса-
сывания (угол перекрытия) (см. рис. 1). 

Угол перекрытия равен такому углу по-
ворота, на который повернется винт от 
полного освобождения рассматриваемой 
полости до отсечки ее от камеры всасыва-
ния.  

Время прохождения ударной волны от 
торца нагнетания к торцу всасывания равно 

 уд ,
l

t
c

  

где l — длина винта, м; с* — скорость рас-
пространения ударной волны, м/с. 

Приравнивая эти два интервала време-
ни, получим 
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тогда 
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6
.
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   

Таким образом, с учетом угла перекры-

тия угол окна всасывания со стороны ве-
дущего ротора будет равен 

 1в 1з 01 1в,       

где Ĳ1з — угол закрутки; β01 — угол между 
линией центров и лучом, проведенным че-
рез центр вращения ведущего винта 
и вершины зуба в положении начала сжа-
тия газа в парной полости (угол начала 
сжатия). 
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Результаты расчетов и их обсуждение 

Исследование проводилось при изме-
нении давления нагнетания в пределах от 
0,25 до 0,35 МПа и температуры всасыва-
ния в пределах от 293 до 313 K для трех 

значений отношения l/d  длины ротора к 
его диаметру: 1, 1,35 и 1,5. 

Ниже представлены графики изменения 
коэффициента производительности и его со-
ставляющих при изменении отношения l/d. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение коэффициента давления в зависимости 
от угла раскрытия окна всасывания (l/d: 1 — 1,0; 2  — 1,35; 3 — 1,5) 

Fig. 3. Change in pressure coefficient in dependence from the opening angle  
of the suction window (l/d: 1 — 1,0; 2  — 1,35; 3 — 1,5) 

 

 
 

Рис. 4. Изменение коэффициента протечек в зависимости 
от угла раскрытия окна всасывания (l/d: 1 — 1,0; 2  — 1,35; 3 — 1,5) 

Fig. 4. Change in leakage rate in dependence from the opening angle  
of the suction window (l/d: 1 — 1,0; 2  — 1,35; 3 — 1,5) 
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Рис. 5. Изменение коэффициента использования в зависимости 
от угла раскрытия окна всасывания (l/d: 1 — 1,0; 2  — 1,35; 3 — 1,5) 

Fig. 5. Change in the utilization rate in dependencefrom the opening angle  
of the suction window (l/d: 1 — 1,0; 2  — 1,35; 3 — 1,5) 

 

 
 

Рис. 6. Изменение коэффициента производительности в зависимости  
от угла раскрытия окна всасывания (l/d: 1 — 1,0; 2  — 1,35; 3 — 1,5) 

Fig. 6. Variation in the performance factor depending on the opening angle  
of the suction window (l/d: 1 — 1,0; 2  — 1,35; 3 — 1,5) 

 
Из графиков видно, что увеличение ок-

на всасывания приводит к уменьшению 
газодинамических потерь, а следовательно, 
к увеличению коэффициента давления 

(рис. 3). Изменение коэффициента давле-
ния достигает в среднем 1—3 %, меньшие 
значения соответствуют l/d=1, большие 
l/d = 1,5. Увеличение окна всасывания 
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приводит к затягиванию процессов всасы-
вания и, как следствие, увеличению мас-
сообмена в рабочих полостях из-за повы-
шенных протечек из полостей сжатия в 
камеру всасывания (рис 4), что ведет к 
росту температуры газа в полости всасыва-
ния и уменьшению свежей порции всасы-
ваемого газа. Изменение коэффициента 
протечек в рассмотренных диапазонах со-
ставляет порядка 20 %. Уменьшение окна 
всасывания, с одной стороны, приводит к 
уменьшению протечек, а с другой, — к 
увеличению коэффициента недоиспользо-
вания объема (рис. 5). При увеличении уг-
ла раскрытия окна всасывания коэффици-
ент недоиспользования объема уменьшает-
ся, стремясь к нулю. 

Изменение угла раскрытия окна всасы-
вания делит график функции коэффициен-
та производительности на три зоны (рис. 6). 
Слева — влияние газодинамических сопро-
тивлений и недоиспользование объема, 
справа — влияние массообмена, средняя 
часть зависит как от первого, так и от вто-
рого факторов. Изменение коэффициента 
производительности при различных режи-
мах в рассмотренных интервалах достигает 
3—5 % и имеет максимум при некотором 
значении угла раскрытия окна всасывания. 

Следует отметить, что расчеты проводи-
лись при постоянной объемной производи-
тельности. При этом геометрические пара-
метры компрессора при различных l/d не 
совпадали. Разница между коэффициента-

ми давления при l/d = 1 и другими значе-
ниями (см. рис. 3) связана именно с этим. 

Заключение 

В процессе всасывания газа в компрес-
сор происходит снижение давления газа и, 
как следствие, некоторое понижение его 
температуры. Но одновременно происхо-
дит теплообмен между газом и деталями 
компрессора, которые, как правило, более 
нагреты. Температура газа от этого не-
сколько повышается. При различных зна-
чениях угла раскрытия окна всасывания 
доля влияния составляющих коэффициен-
та производительности различна. 

По результатам работы было установ-
лено, что коэффициент производительно-
сти (см. рис. 6) имеет выраженный макси-
мум, зависящий от угла раскрытия окна 
всасывания. В зависимости от отношений 
l/d максимум сдвигается вправо (l/d = 1,35) 
или влево (l/d = 1). 

При оптимизации параметров окна вса-
сывания методами математического моде-
лирования можно достичь увеличения ко-
эффициента производительности до 5 %. 
Рекомендуемые значения α1в: для отноше-
ний l/d = 1 значение α1в можно принимать 
равным 295; для l/d = 1,35 — α1в = 305; 
l/d = 1,5 — α1в = 315. Приведенные значения 
справедливы для компрессоров сухого сжа-
тия с производительностью до 100 м3/мин 
и отношением давлений всасывания и на-
гнетания до 4. 
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