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В настоящее время разработаны графоаналитический, аналитический и численный 
методы расчета зависимости объема парной полости винтового компрессора от угла 
поворота ведущего ротора. Однако сложность графоаналитического и численного ме-
тодов затрудняют их практическое использование. Аналитический метод справедлив 
для симметричных профилей и дает недопустимые ошибки при расчете ВК с винтами 
асимметричного профиля. Представлен приближенный метод определения аналити-
ческой зависимости объема парной полости винтового компрессора от угла поворота 
ведущего ротора. Приведены зависимости определения начального объема, углов 
всасывания, нагнетания и сжатия. Выполнена проверка предложенного метода, для 
чего рассчитаны объемы парных полостей винтов типоразмерного ряда и проведено 
их сравнение с данными типоразмерного ряда. Показано, что полученные аналитиче-
ские зависимости объема парной полости, занятой газом, от угла поворота ведущего 
ротора пригодны для решения задач, связанных с расчетом элементов проточной ча-
сти винтового компрессора с роторами с асимметричным профилем. 
Ключевые слова: винтовой компрессор, парная полость, профиль зуба, угол закрут-
ки, площадь впадин, объем впадин, описанный объем, угол сжатия. 

Grapho-analytical, analytical and numerical methods are currently used to calculate the rela-
tionship between the volume of the screw compressor working cavity and the rotation angle of 
the driving rotor. However, the complexity of the grapho-analytical and numerical methods 
impede their practical application. The analytical method is suitable for calculating symmet-
rical profiles but it results in unacceptable errors when calculating screws of asymmetrical pro-
file. This paper presents an approximated method for determining an analytical dependence 
of the volume of the screw compressor working cavity on the rotation angle of the driving ro-
tor. Ways to determine the initial volume, angles of suction, pressurization, and compression 
are shown. The suggested method is tested through calculating volumes of the screw working 
cavities in standard series and comparing the results with the standard series data. It is shown 
that the obtained analytical relationships between the volume of the working cavity filled with 
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gas, and the rotation angle of the driving rotor can be used for calculating components of the 
flow section in screw compressors with asymmetric profile rotors.  
Keywords: screw compressor, working cavity, tooth profile, swirl angle, cavity square, cavity 
volume, displacement volume, compression angle.   

Винтовые компрессоры (ВК) нашли широкое 
применение в различных областях промыш-
ленности: в химической, нефтехимической (как 
часть установки какого-либо технологического 
процесса, например компрессорная установка 
по отбору хвостового газа после гидроочистки 
топлива и передачи этого газа на дальнейшую 
очистку и переработку); энергетической (для 
обеспечения топливным газом газовых турбин 
или газопоршневых двигателей [1]); нефтяной 
и газовой (например, для сбора и перемещения 
попутного нефтяного газа [2, 3]); в машино-
строении (для обеспечения воздухом кон-
трольно-измерительных приборов цехов завода 
[3–5]); в холодильной технике и кондициони-
ровании воздуха (в качестве источника работы 
над газом для осуществления холодильного 
цикла; в передвижных компрессорных станци-
ях (для обеспечения воздухом пневматических 
отбойных молотков и прочего пневмоинстру-
мента) [6] и т. д. 

При определении описанного объема ВК, 
углов всасывания и нагнетания, построении 
индикаторной диаграммы, определении нагру-
зок, действующих на винтовые роторы, требу-
ется знание зависимости объема парной поло-
сти, заполненного газом, от угла поворота ве-
дущего винта ВК. В работах [7–15] изложены 
аналитический, графоаналитический [9] и чис-
ленный методы расчета искомой зависимости. 
Аналитический метод, предложенный в работе 
[7], справедлив для симметричных профилей и 
дает недопустимые ошибки при расчете ВК с 
винтами асимметричного профиля, которые в 
современном компрессоростроении наиболее 
часто применяются. Численные методы, пред-
ложенные в работах [10–15], позволяют более 
точно определить текущие значения объемов 
парных полостей, заполненных газом, однако 
сложность предложенных методов затрудняет 
их практическое использование, особенно на 
стадии предэскизного и эскизного проектиро-
вания. Графоаналитический метод, описанный 
в работах [8, 9], обладает большей простотой и 
наглядностью и обеспечивает достаточную точ-
ность расчета, однако требует большой затраты 
времени на его реализацию. Основанный на 
нем приближенный аналитический метод 
определения изменения объема парной поло-

сти, заполненной газом, предложенный авто-
рами, обладает всеми преимуществами графо-
аналитического метода и одновременно являет-
ся значительно менее трудоемким. 

Для того чтобы выяснить работоспособ-
ность предложенного метода, произвольно вы-
берем профили зубьев ВК и рассчитаем изме-
нение объема парной полости, заполненной 
газом, в зависимости от угла поворота ведущего 
винта 1. Выберем винты с числом зубьев m1 + 
+ m2 = 5 + 7 с профилем Лисхольма и углом за-
крутки 1з ведущего винта больше предельного 
угла закрутки 1пр. Применение больших углов 
закрутки, с одной стороны, позволяет повысить 
геометрическую степень сжатия, увеличить ок-
на всасывания и нагнетания и, следовательно, 
снизить скорость газа в них. С другой стороны, 
приводит к сокращению описанного объема Vh 
компрессора, так как к моменту начала сжатия 
газа в парной полости с торца всасывания она с 
торца нагнетания еще занята зубьями сопря-
женного винта. 

Основные геометрические параметры рас-
сматриваемых винтов приведены ниже. 

Основные геометрические параметры винтов* 
Передаточное число, i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,4 
Радиус начальной окружности ведущего  
винта, r1н, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66,65 
Радиус начальной окружности ведомого  
винта, r2н, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93,35 
Радиус окружности вершин ведущего  
винта, r1, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 
Радиус окружности вершин ведомого  
винта, r2, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97,5 
Радиус, которым описана передняя сторона  
головки зуба ведущего винта, r, мм  . . . . . . . . . . . 37,35 
Межосевое расстояние, A, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . .  160 
Длина винтов, L/d1, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,298 
Площадь впадины ведущего винта, f1п, мм2 . .  2 265,95 
Площадь впадины ведомого винта, f2п, мм2 . .  1 956,64 
Осевой шаг ведущего винта, Н1, мм . . . . . . . . . . 318,69 
Угол закрутки ведущего винта, 1з, град . . . . . . . . . 305 
Угол наклона винтовой линии, н . . . .  52° 43 43.500
––––––– 

* Нижний индекс 1 в обозначениях соответствует ве-
дущему винту, а нижний индекс 2 — ведомому винту. 
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Процесс изменения объема парной полости, 
занятой газом, за один полный цикл работы ВК 
можно условно разделить на два этапа. Первый 
этап — этап освобождения — характеризуется 
плавным увеличением объема парной полости 
от нуля до максимального значения. Второй 
этап — этап загромождения — характеризуется 
плавным уменьшением свободного объема от 
максимального значения до нуля. Этапу осво-
бождения соответствует процесс всасывания, а 
этапу загромождения — процессы сжатия и 
нагнетания. Этап загромождения протекает 
строго в обратной последовательности этапу 
освобождения. 

Рассмотрим процесс изменения объема пар-
ной полости в ВК с углом закрутки 13 = 1пр. 
Изменение объема парной полости на этапе 
загромождения в свою очередь делится на три 
этапа. 

Этап I. Характеризуется непропорциональ-
ным уменьшением объема парной полости. Он 
длится от начала входа зубьев винтов в зацеп-
ление у торца всасывания до полного замыка-
ния линии контакта. 

Согласно графоаналитическому методу [9], 
для определения изменения объема парной по-
лости, занятой газом, необходимо знать зави-
симость суммарной площади загромождения от 
угла 1 поворота ведущего ротора. Это измене-
ние строится графически. Положение винтов, 
соответствующее началу заполнения впадины 
П1 ведущего винта зубом 1 ведомого винта, по-
казано на рис. 1, а.  

При дальнейшем повороте винтов зуб 1 ве-
дущего винта касается окружности вершин ве-
домого винта в точке A (рис 1, б). Этому поло-
жению винтов соответствует угол поворота ве-
дущего винта : 

  = 1п – 1,   
где 1п — угол поворота ведущего винта, кото-
рый отсчитывается от нулевого положения и 
соответствует окончанию этапа I загроможде-
ния парной полости на торце всасывания (за-
мыканию линии контакта), 

 1п = 01 + 2/m1;  

 1 = arcos {[r1н
2 + A2– (r – r2)]/2Ar1н}.  

С этого момента зуб 1 ведущего винта начи-
нает входить в полость П2 ведомого винта и 
загромождение парной полости П1 + П2 осу-
ществляется сразу двумя зубьями: зубом I ве-
домого винта и зубом 1 ведущего винта 
(рис. 1, в). Полностью парная полость П1 + П2 
заполнится зубьями при повороте ведущего 
винта на угол 1п (рис. 1, г).  

График зависимости суммарной площади 
загромождения от угла поворота ведущего вин-
та показан на рис. 2 (кривая 1). Суммарная 
площадь загромождения на нем откладывается 
сверху вниз. В [7] эта зависимость аппроксими-
рована прямой, которая проходит через край-
ние точки графически построенной кривой 
суммарной площади загромождения.  

Предлагается эту зависимость аппроксими-

 
Рис. 1. Положение зубьев винтов на торце всасывания в процессе загромождения впадин: 

а — начальное заполнение впадины; б — касание окружности вершин ведомого винта 
в точке А; в — зуб 1 ведущего винта начинает входить в полость П2 ведомого винта;  

г — поворот ведущего винта на угол 1п и полость П1 + П2 полностью загромождается зубьями 
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ровать прямой (рис. 2, кривая 2), но так, чтобы 
суммарные площади загромождения под пря-
мой и над прямой были одинаковыми. При 
этом точка С будет располагаться на расстоя-
нии 0,9 ( f1п + f2п) от прямой АВ, значение кото-
рой равно геометрическому (максимальному) 
объему W1 парной полости: 

 W1 = L( f1п + f2п).  
Текущий свободный объем парной полости 

в функции угла поворота ведущего винта  бу-
дет 

 W() = W1 – Wз(),  
где Wз() — текущий объем загромождения 
парной полости — объем той части парной по-
лости, которая в данный момент оказалась за-
громожденной зубьями винтов. 

Таким образом, для расчета изменения объ-
ема парной полости ВК необходимо знать из-
менение величины объема загромождения по 
углу поворота ведущего винта. 

Из подобия треугольников ABC и ADE (см. 
рис. 2) найдем суммарную площадь загромож-
дения f ′, соответствующую повороту ведущего 
винта на некоторый угол  (0 ≤  ≤ 1п): 

 f ′() = 0,9( f1п + f2п)/1п.  
Обозначим f1п + f2n = KF 2

1нd , тогда  

 KF = ( f1п + f2п)/ 2
1нd .  

Перейдем от суммарной площади загромож-
дения к объему загромождения. Элементарный 

объем загромождения парной полости dWз в 
зависимости от суммарной площади загромож-
дения f ′() будет 

 dWз = f ′()dz,  
где dz — элементарная длина винтов. 

Для винта постоянного осевого шага  

 dz = (H1/2)d,  
где H1 — осевой шаг ведущего винта (H1 = 
= const); d — элементарный угол поворота ве-
дущего винта. 

Обозначим P1 = (H1/2), тогда 

 dWз = P1 f ′()d = 0,9P1KF 2
1нd (/1п)d.  

После интегрирования полученного выра-
жения по углу поворота ведущего винта от нуля 
до некоторого промежуточного значения   
(0 ≤  ≤ 1п) получим 

 Wз() = 0,45P1KF 2
1нd 2/1п.  

Объем парной полости, свободный от зубьев 
и, соответственно, занятый газом 

  W() = W1 – Wз =  

  = P1KF 2
1нd 1з[1 – 0,452/(1з1п)] =  

  = W1[1 – 0,452/(1з1п)],  
так как 

  W1 = L( f1п +f2п) = P1KF 2
1нd 1з.  

При  = 1п 

  W(1п) = W1п = W1(1 – 0,451п/1з).  
График зависимости свободного объема 

парной полости от угла поворота ведущего 
винта на этапе I загромождения парной поло-
сти зубьями сопряженных винтов показан на 
рис. 3 (кривая 1). 

Этот же график при аппроксимации зави-
симости суммарной площади загромождения 
прямой изображен на рис. 3 (кривая 2). 

Этап II. На этапе II при 1п ≤  ≤ 1з объем 
парной полости не соприкасается с торцом вса-
сывания и линейно уменьшается при измене-
нии угла поворота : 

 W() = W1{1 – (0,451п/1з) – 

  – [( – 1п)/(1з – 1п)](1 – 0,91п/1з).   
При  = 1з 

 W(1з) = W1з = W11п/(21з).  
Этап III. Этап III загромождения, так же как 

и первый, характеризуется непропорциональ-

 
Рис. 2. График зависимости суммарной площади 

загромождения от угла поворота ведущего винта (1) 
и аппроксимация этой зависимости прямой (2) 
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ным изменением свободного объема парной 
полости. Он длится до полного освобождения 
парной полости от зубьев винтов. Этапу III со-
ответствует угол поворота ведущего винта  от 
1з до 1з + 1п (1з ≤  ≤ 1з + 1п). 

Изменение свободного объема парной поло-
сти на этапе III в зависимости от угла поворота 
ведущего винта можно найти по формуле 

 W() = W1{0,45[ – (1з + 1п)]2}/(1п1з).  
Угол поворота ведущего винта, соответ-

ствующий окончанию процесса внутреннего 
сжатия в винтовом компрессоре 1сж, определя-
ется по формуле 

 εг = 1/
вн

n  = W1/W(1сж).  
Так как 1п ≤ 1сж ≤ 1з, то  

 W(1сж) = W1{1 – (0,451п/1з) – 
– [(1сж – 1п)/(1з – 1п)]}(1 – 0,91п/1з).  

После преобразований получим 

 1сж = 1п + {[1 – (0,451п/1з) –  
  – 1/ 1/

вн
n ]/(1 – 0,91п/1з)}(1з – 1п).   

Таким образом, аналитическая зависимость 
изменения свободного объема парной полости 
от угла поворота ведущего винта, соответству-
ющая этапу загромождения, представляется 
следующей системой уравнений: 

 W() = W1[1 – 0,452/(1з1п)], 0 ≤  ≤ 1п; 

 W() = W1[1 – (0,451п/1з) – 

  – ( – 1п)/(1з – 1п)](1 – 0,91п/1з),  

  1п≤  ≤ 1з;   

  W() = W1{0,45[ – (1з + 1п)]2}/(1п 1з), 

  1з ≤  ≤ 1з + 1п. 
График полученной аналитической зависи-

мости (кривая загромождения) представлен на 
рис. 4 (кривая 2). Соответствующая этапу за-
громождения графическая зависимость изме-
нения свободного объема парной полости от 
угла поворота ведущего винта, полученная гра-
фоаналитическим способом ([9]), показана на 
рис. 4 (кривая 1). 

Как упоминалось ранее, этап загромождения 
парной полости зубьями винтов протекает 
строго в обратной последовательности ее осво-
бождения. Кривая изменения свободного объ-
ема парной полости по углу поворота ведущего 
винта, соответствующая этапу освобождения 
(кривая освобождения), получается симмет-
ричным отображением кривой загромождения 
относительно оси ординат. 

В настоящее время применяются компрес-
соры с углами закрутки 1з больше предельных 
углов закрутки 1пр. В этих компрессорах в 
начале сжатия газа в парной полости со сторо-
ны торца всасывания (загромождения парной 
полости) она еще частично занята зубом ведо-
мого винта со стороны торца нагнетания. При 
повороте винтов загромождение объема пар-
ной полости со стороны торца всасывания со-
провождается его освобождением со стороны 
торца нагнетания, т. е. кривые освобождения и 

 

Рис. 3. График зависимости свободного объема  
парной полости от угла поворота ведущего винта 

(кривая 1) и аппроксимация этой зависимости  
прямой (кривая 2)  

 

 
Рис. 4. Графическая зависимость свободного объема 

парной полости от угла поворота ведущего винта, 
полученная графоаналитическим методом (1)  

и рассматриваемым приближенным аналитическим 
методом (2) 
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загромождения парной полости сдвинуты друг 
относительно друга на угол 

 0 = 1з – 1пр.  
Графическая зависимость изменения объема 

парной полости, занятой газом, от угла поворо-
та ведущего винта в случае 1з > 1пр представле-
на на рис. 5. 

Процесс изменения свободного объема пар-
ной полости на участке 0 описывает следу-
ющей зависимостью, если за начало отсчета 
принять начало процесса загромождения пар-
ной полости на торце всасывания: 

  Wрез() = Wосв() – [W1 – Wзагр()],  

  0 ≤  ≤ 0,  
где  

  Wзагр() = W1[1 – 2/(21з1п)];  (24) 

  Wосв() = W1[1 – 0,45(0 – )2/(1з1п)].  
Угол поворота ведущего винта вс, отсчиты-

ваемый от положения начала загромождения 
парной полости и соответствующий ее наи-
большему свободному объему, определяется из 
равенства 

  Wосв(вс) = Wзагр(вс).  
Соответственно, наибольший свободный 

объем парной полости в случае 1з ≥ 1пр опреде-
ляется как 

  Wнач = Wосв(вс) = Wзагр(вс).  (27) 
Угол поворота ведущего винта, соответ-

ствующий окончанию процесса внутреннего 
сжатия в винтовом компрессоре 1сж, определя-
ется из формулы 

  г = 1/
вн

n  = Wнач/W(1сж).  
Так как 1п ≤ 1сж ≤ 1з, то  

 W(1сж) = W1{1 – 0,451п/1з – 

  – [(1сж – 1п)/(1з – 1п)][1 – (0,91п)/1з]}.  
Таким образом, после несложных преобра-

зований получим 
  1сж = 1п + {{1 – (0,451п) /(1з) –  
  – (1/ 1/

вн
n  W1/Wрез(вс)}/[1 – (0,91п)/1з]} 

  (1з – 1п).   
Очевидно, что для рационального использо-

вания объема парных полостей винтов необхо-
димо, чтобы они были соединены с камерой 
всасывания в течение всего времени поворота 
ведущего винта на угол  

 * = 2 – 1п + вс.  
Для проверки вышеизложенной методики 

определим полезные объемы парных полостей 
винтов типоразмерного ряда СКБ К по ней и 
сравним полученные результаты с данными 
типоразмерного ряда, взятыми из [16] (таб-
лица). Все расчеты выполнены в программ- 
ной среде Mathcad, расчет приведен в прило-
жении.  

 
Рис. 5. Графическая зависимость изменения  

свободного объема парной полости при 1з ≥ 1пр 

Результаты расчета 

Параметры 
винтовой 

пары 

Объем 
парной 

полости, 
Vп.п, см3 

Рассчитанный 
объем парной  
полости, Wнач, 

см3 

Относи-
тельная 
ошибка,  

ε, % d1, мм L/d1 

80 
1,0 58,6 59,8 2,1

1,35 79,1 80,6 1,9

100 
1,0 114,4 116,9 2,2

1,35 154,5 157,5 1,9

125 
1,0 223 228 2,4

1,35 301,8 307,6 1,9

160 
1,0 468 479 2,3

1,35 632,8 645,1 1,9

200 
1,0 915 935 2,2

1,35 1 236 1 260 2,0

250 
1,0 1 787 1 826 2,2

1,35 2 414 2 461 2,0

315 
1,0 3 575 3 653 2,2

1,35 4 829 4 924 2,0

400 
1,0 7 320 7 481 2,2

1,35 9 888 10 082 2,0

500 
1,0 14 297 14 610 2,2

1,35 19 312 19 690 2,0

630 
1,0 28 600 29 226 2,2

1,35 38 632 39 388 2,0
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Анализируя полученные результаты, можно 
сделать следующие выводы. 

1. Рассмотренный метод получения анали-
тической зависимости объема парной полости, 
занятой газом, от угла поворота ведущего рото-
ра пригоден для решения задач, связанных с 
расчетом элементов проточной части винтово-
го компрессора. 

2. Полученные зависимости наибольшего 
свободного объема парной полости Wнач в слу-
чае 1з ≥ 1пр, угла поворота ведущего винта, со-
ответствующего окончанию процесса внутрен-
него сжатия 1сж, угла всасывания * на стороне 
ведущего винта могут быть использованы при 
расчете винтовых компрессоров с роторами 
асимметричного профиля и углами закрутки 
роторов больше предельных. 

Приложение. Проверка рассмотренного ме-
тода получения аналитической зависимости 
величины объема парной полости от угла по-
ворота ведущего ротора. 

Исходные данные: 
Число зубьев ведущего винта  m1= 4 
Число зубьев ведомого винта  m2 = 6 
Передаточное число  i =1,5 
Внешний диаметр ведущего винта, м  d1 = 0,100 
Внешний диаметр ведомого винта, м  d2 = d1 = 0,100 
Начальный диаметр ведущего винта, м  d1н = 0,0640 
Начальный диаметр ведомого винта, м  d2н = 0,0960 
Радиус окружной части зуба ведущего  
винта, м  r = 0,0220 
Межосевое расстояние, м  A = 0,080 
Длина винта, м  L = 1,35 d1 = 0,135 
Угол закрутки ведущего винта, град  1з = 304 
Угол наклона винтовой линии, град  н = 51,488113 
Площадь впадины ведущего винта, м2  f1п = 6,94 10–4  
Площадь впадины ведомого винта, м2  f2п = 4,97 10–4 
Объем парной полости, см3  Vп.п = 154,5  

Расчет: 

   1
1 : ;

1
dr   2

2 : ;
1

dr   1н
1 : ;

2i
dr   2н

2 : ;
2i

dr  

    
1

1з

360: 0,16 м.LH  

Центральный угол линии зацепления в си-
стеме координат, связанной с ведомым винтом 

  
     
 

2 2 2
2н 1

02
2н

1: a cos 36,117 град.
2 deg

A r r
r A

 

Углы начала загромождения в системе коор-
динат, связанной с ведущим винтом 

  
    
 

2 2 2
1 2н

01
1

1: a cos 34, 462 град;
2 deg

r A r
r A

 

  
  

       
  

2
01 02 2

2н

1: cos 1 14, 432 град.
2 deg
ri a
r

 

Угол поворота ведущего винта, отсчитыва-
емый на торце всасывания от положения нача-
ла загромождения полости ведущего винта зу-
бом ведомого винта до полного замыкания ли-
нии зацепления: 

     1П 01
1

360: 124, 462 град.
m

 

Предельное значение угла закрутки веду-
щего винта 

       1пр 1П 012 2 221,106 град.  

Тогда 

       0 1з 1пр: 82,894 град.  

Максимальный объем парной полости 

        4 3
1 1п 2п: 1,608 10 м .W L f f  

Объем загромождения 

  
      

2
1

загр 1 1
1з 1П

0,90( ) : 1 ;
2

W W  

результирующий объем  

        рез 1 осв 1 1 загр 1( ) : ( ) ( ) .W W W W  

Угол всасывания и начальный объем опре-
делим совместно решая уравнения для 

загр 1( )W  и рез 1( ):W  

 вс : 0 град;  
Given 

  загр вс осв вс( ) ( );W W  

   вс вс: Find( ) 41, 447 град.  
Принимаем  вс : 41,5 град.  
Объем парной полости 

     6 3
нач загр вс: ( ) 10 157, 4916 см .W W  

Относительная ошибка  

  


   нач п.п

п.п
: 100 1,9 %.

W V
V
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