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Для развития производства отечественных холодильных установок требуется раз-
работать модельный ряд ротационных холодильных компрессоров, причем для 
каждой модели необходимо рассчитать поле рабочих параметров, которые она мо-
жет обеспечить при различных хладагентах. Одной из причин, ухудшающих энерге-
тические показатели ротационных компрессоров, является перетекание газа из од-
ной полости в другую через различные неплотности. Перетекание газа через щели 
снижает производительность компрессора и увеличивает удельную индикаторную 
работу. Уменьшить щели не представляется возможным по конструктивным сооб-
ражениям. Поэтому при конструировании необходимо знать, где могут происхо-
дить перетекания, и уметь их вычислять. До сих пор эта задача не имеет однознач-
ного решения. Для выполнения параметрического анализа компрессора требуется 
разработать универсальную методику, позволяющую выполнять как проектный 
расчет, так и поверочный и составить программу расчета. Рассмотрены вопросы 
разработки методики расчета ротационных холодильных компрессоров с примене-
нием методов математического моделирования. 
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To develop the production of domestic refrigeration units, it is necessary to develop a line of 
rotary refrigeration compressors, and for each compressor model it is necessary to calculate 
the field of operating parameters that it can provide for various refrigerants. One of the rea-
sons that worsen the energy performance of rotary compressors is the flow of gas from one 
cavity to another through various leaks. Gas leaks through gap reduce the compressor per-
formance and increase the specific indicator work. It is not possible to reduce the gaps for 
design reasons. Therefore, when designing, it is necessary to know where leaks can occur 



80 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #11(788) 2025 

and be able to calculate them. Until now, this problem has no unambiguous solution. To 
perform parametric analysis of the compressor, it is necessary to develop a universal tech-
nique that allows both design and verification calculations and to develop a calculation pro-
gram. This article is devoted to the development of a calculation technique for rotary refrig-
eration compressors using mathematical modeling methods. 
EDN: ZIXCGU, https://elibrary/zixcgu 
Keywords: rotary compressor, rolling-rotor compressor, refrigeration equipment, calcula-
tion method, mathematical model 

Основной задачей оптимизации холодильного 
и климатического оборудования является под-
бор оптимальных режимных параметров холо-
дильных компрессоров и проверка их работо-
способности в заданных климатических усло-
виях [1]. 

Разработкой методов расчета для повыше-
ния коэффициента полезного действия (КПД) 
ротационных машин занимаются как отече-
ственные производители [2], так и зарубеж-
ные [3]. 

Состояние холодильной промышленности и 
основные тенденции развития холодильного 
компрессоростроения в полной мере исследо-
ваны в статье [4]. 

Рассмотрим компрессор с катящимся рото-
ром (ККР), который является наиболее подхо-
дящим типом ротационной машины для полу-
чения наибольшей степени повышения давле-
ния в одной ступени [5]. 

В работе [5] предложен метод расчета ККР, 
основанный на использовании термодинамиче-
ских соотношений в интегральной форме, поз-
воляющий определять интегральные характе-
ристики ККР — производительность и потреб-
ляемую мощность. Суть метода состоит в 
схематизации рабочего процесса, протекающе-
го в рабочей полости ККР. Рабочий процесс 
представлен в упрощенном виде. В основу ме-
тода положена статистика экспериментальных 
данных ранее созданных компрессоров. По ре-
зультатам обработки данных получены эмпи-
рические уравнения, в упрощенной мере опи-
сывающие происходящие процессы. Точность 
таких уравнений определяется количеством и 
достоверностью экспериментальных данных. 
Качество проектирования будет зависеть от 
того, насколько проектируемый ККР соответ-
ствует прототипу, а также от опыта проекти-
ровщика, который выбирает эмпирические ко-
эффициенты. 

Цель работы — создание методики расчета 
ККР с применением методов математического 
моделирования. Это позволит более детально 

изучать происходящие в ККР процессы, а сле-
довательно, оптимизировать его элементы. 

 
Материалы и методы решения задач, приня-
тые допущения. Принцип действия ККР, за-
ключается в том, что при вращении в корпусе 2 
эксцентрично насаженного ротора 1 подпру-
жиненная разделительная пластина 6 образует 
две полости, в одной из которых происходит 
всасывание газа, а в другой — его сжатие и 
нагнетание (рис. 1). 

Максимальная теоретическая производи-
тельность ККР, зависящая от максимальной 
свободной площади между цилиндром и рото-
ром, образующейся в момент нахождения ро-
тора в верхней точке, определяется выражени-
ем 

  2 2
т ,V R r Ln    

где R  — радиус статора; r  и L  — радиус и 
длина ротора; n  — частота вращения ротора. 

Действительная производительность опре-
деляется умножением теоретической произво-
дительности на коэффициент производитель-
ности, который для ротационных компрессо-
ров составляет 0,70…0,85. 

 
Рис. 1. Схема ККР: 

1 — ротор; 2 — корпус; 3 и 5 — нагнетательный и 
всасывающий патрубки; 4 — нагнетательный клапан;  

6 — разделительная пластина 
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Расчет производительности ККР через коэф-
фициент производительности весьма упрощен-
ный и не дает представления о происходящих 
процессах. Для более детального изучения рабо-
чего процесса необходимо составить его матема-
тическую модель, учитывающую перетечки газа 
через различные неплотности ККР, теплообмен 
сжимаемой среды со стенками рабочих полостей 
и динамику нагнетательного клапана. 

Расчетная схема рабочего процесса ККР 
приведена на рис. 2. В состав расчетной области 
входят следующие элементы: входной (по 
направлению основного потока газа) патру-
бок 1, камера всасывания 2, изменяющая объем 
во времени, рабочая камера 3, нагнетательный 
клапан, камера нагнетания 4, выходной (по 
направлению основного потока газа) патру-
бок 5, смежная камера 6, «входные» (притечки) 
или «выходные» (утечки) зазоры. 

Зазоры подразделены на постоянные и пе-
ременные. Размеры первых не зависят от угла 
поворота ротора, размеры вторых — зависят. 
Классификация зазоров приведена в табл. 1. 

Рабочий цикл ККР совершается за два обо-
рота ротора вокруг оси цилиндра. За первый 
оборот в рабочей полости происходит всасыва-
ние газа, за второй — его сжатие и нагнетание. 
Поэтому в диапазоне угла поворота ротора φ = 
0…360 смежная камера функционирует как 
камера сжатия, а в интервале φ = 360… 720 — 
как камера всасывания. 

Основные уравнения для описания термо-
динамических процессов в рабочей полости 
выведены с помощью первого начала термоди-

 
Рис. 2. Расчетная схема рабочего процесса ККР 
 

Таблица 1 
Классификация зазоров 

Номер зазора Вид щели Область образования зазора Переменный параметр 

1 

 

Между пластиной и торцевыми крышками Длина щели 
2 Между стенками пластины и стенками 

направляющей 
Длина пути газа 

3 

 

Между концом пластины и ротором Ширина щели  

4 

 

Между торцом ротора и закрывающей 
крышкой (при том, что окончание вала  
проходит через крышку) 

– 

5 

 

Между ротором и статором Ширина щели  

6 

 

Между запорным элементом и седлом 
в закрытом положении клапана (статическая 
неплотность клапана) 

– 
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намики переменной массы и закона сохранения 
массы газа в емкости с учетом механической 
работы, кинетической и тепловой энергии. 

В качестве основных, определяющих про-
цессы и состояние газа переменных, выбраны 
объем камеры, полная внутренняя энергия газа, 
находящегося в данной полости, и его масса. 
Работа клапана описывается уравнением дина-
мики движения материальной точки. 

Приняты следующие основные допущения: 
• параметры газа на входе и выходе ККР — 

постоянные (заданы давление на входе p1 и вы-
ходе p5, температура на входе T1, а температура 
на выходе определяется по формуле [6] 

 5 1 ад 10,8 ,Т Т Т Т    где адТ  — температура 
адиабатического сжатия); 

• пульсации газа в камерах всасывания и 
нагнетания отсутствуют; 

• процесс всасывания начинается при угле 
поворота ротора φ = 0; 

• процесс нагнетания заканчивается при угле 
поворота ротора φ = 720; 

• скорость течения газа в коммуникациях не 
превышает критическую; 

• сжимаемая среда — идеальный газ; 
• представление о тепловых процессах — 

упрощенное вследствие малого влияния теп-
лообмена (заданы средние температуры и ко-
эффициенты по теплообменным поверхно-
стям); 

• динамика клапанов описывается как дина-
мика одномассовой системы; 

• процесс сжатия в смежной камере (см. 
рис. 2) — адиабатический; процесс всасывания 
происходит при постоянном давлении; 

• для описания протечек через различные 
неплотности (зазоры) использована методика 
профессора С. Е. Захаренко; 

• неплотность с переменным зазором — 
щель постоянной толщины, выделенной на 
осредненном участке. 

Для определения искомых параметров рабо-
чего процесса использовали метод итераций, 
т. е. выполняли несколько повторений вычис-
лений до нахождения периодического решения 
с некоторой точностью. Моделирование рабо-
чего процесса начинали при положении ротора 
φ = 0 (см. рис. 2) и заканчивали при φ = 720. 
Начальные значения переменных параметров 
задавали следующим образом: 

2 вс 2 ;M V     2 вс
2 ;

1
M RTU

k



 

3 н.ад 3 ;M V     3 ад
3 ;

1
M RTU

k



 

4 н.ад 4 ;M V     4 ад
4 ;

1
M RTU

k



 

наг 0;h     наг 0,V   
где 2 ,M  3 ,M  4M  и 2 ,U  3 ,U  4U  — массы и 
внутренние энергии газа в камерах 2, 3 и 4 соот-
ветственно (см. рис. 2); вс  и всT  — плотность и 
температура всасываемого газа; 2 ,V  3V  и 4V  — 
геометрический объем камер 2, 3 (при φ = 0) и 4 
соответственно; R  — газовая постоянная; k  — 
показатель адиабаты; н.ад  — плотность газа, 
рассчитанная через температуру адиабатическо-
го сжатия ад ;T  нагh  и нагV  — высота подъема и 
скорость запорного элемента нагнетательного 
клапана. 

 
Результаты. Система уравнений для описания 
рабочего процесса в полостях ККР аналогична 
таковой для поршневого компрессора [6–10], за 
исключением некоторых особенностей прису-
щих, рассматриваемому ККР. Система уравне-
ний имеет следующий вид: 

 

;

;

/ ;  / ;
( 1) / ; ; / ( 1) ,  

j j k k
j k

j k
j k

dU dQ dVp i m i m
dt dt dt
dM m m
dt

M V u U M
T k u R p RT i k k RT

    

  

  
      

 

 

 

   

где U  и M  — внутренняя энергия и масса газа 
в рассматриваемой емкости; /dQ dt  — тепло-
вой поток, проходящий через поверхность рас-
сматриваемой емкости; t — время; p  — давле-
ние газа; V  — объем рассматриваемой емко-
сти; i  — удельная энтальпия; jm  и km  — 
массовый расход газа, притекающего через j-е 
отверстие и утекающего через k-е отверстие;   
и T  — плотность и температура газа; u  — 
удельная внутренняя энергия. 

При соответствующих начальных условиях 
система уравнений позволяет описывать тер-
модинамические процессы в емкости как по-
стоянного, так и переменного во времени объ-
ема. Чтобы приведенная система уравнений 
была замкнутой, ее необходимо дополнить 
уравнениями, определяющими геометрические 
параметры емкости, параметры теплообмена и 
расходы газа через различные неплотности. 

Для полостей постоянного объема 2 и 4 
0.dV   Для полостей 3 и 6 изменение объема 



#11(788) 2025 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 83 

зависит от угла поворота ротора. Объем рабочей 
полости со стороны всасывания при повороте 
ротора на угол φ определяется выражением 

    2 2 2
max

( )
0,5 sin ,

V
aV L R r r er

 
        

 

где a — относительное мертвое пространство; 
maxV  — максимальное значение объема V; 

sine r    (см. рис. 2). 
После разложения в ряд по синусу и преоб-

разований получаем следующую упрощенную 
формулу изменения объема рабочей полости, 
зависящего только от угла поворота ротора: 

 
 2 2

max

3
3 2

( ) 0,5

1 1sin sin

2 si

2 .
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n

2

V aV L R r

e e

e

R

R      

 







 

 

Дифференцируя уравнение, определяем 
скорость изменения объема рабочей полости 3 
и 6 

 

2

3
2 2

20,5 ( ) 2 c( )

3 sin cos cos2 .
2

osV

e e
r

L R r er   
 

   


 

Для рабочей полости со стороны нагнетания 
в этих формулах следует заменить угол   на 
угол 4 .    

Для расчета теплообмена применен закон 
Ньютона — Рихмана [11, 12] 
  ст ,dQ F T T dt    

где   — коэффициент теплоотдачи; F  — пло-
щадь поверхности теплообмена; стT  — темпе-
ратура стенок. 

Рабочая полость, в которой происходит сжа-
тие газа, взаимодействует с полостью нагнета-
ния через нагнетательный клапан. Применяют-
ся, как правило, самодействующие клапаны, 
которые автоматически под действием разно-
сти давления газа сообщают рабочую полость с 
полостью нагнетания. 

Математическое моделирование работы са-
модействующего клапана аналогично таковому 
клапана поршневого компрессора [6, 7]. Урав-
нение движения замыкающего элемента клапа-
на основано на втором законе Ньютона 

 
2

пр 2
,i

d hm P
dt

  

где прm  — приведенная масса запорного эле-
мента клапана; h  — текущая высота подъема 

запорного элемента; iP  — сумма всех сил, 
действующих на запорный орган. 

На запорный орган клапана действуют сле-
дующие силы. 

Сила давления газового потока, возникаю-
щая из-за разности давлений, действующих на 
запорный орган с одной стороны и другой, 
 г з.о ,pP f p    

где p  — коэффициент давления, определяе-
мый на основе экспериментальных данных по 
продувке клапанов; з.оf  — площадь запорного 
органа, к которой приложена сила; p  — пере-
пад давления на клапане. 

Сила упругости, вызванная жесткостью 
упругих элементов клапана, 
  у у 0 ,P c x x   

где уc  — жесткость упругих элементов; 0x  — 
предварительное поджатие упругих элементов. 

Сила тяжести, возникающая под действием 
собственного веса запорного органа, 
 т пр cos ,P m g   

где g  — ускорение свободного падения;   — 
угол между осью движения и направлением си-
лы тяжести. 

Сила трения, обусловленная трением за-
порного органа о газ (вязкостное трение) и 
направляющие (механическое трение), 

 тр ,dxP
dt

   

где   — коэффициент демпфирования. 
Силы прилипания пластины, возникающие в 

результате взаимодействия трех сред: газовой, 
жидкой (масло, вода и т. д.) и твердой (матери-
ал пластины). Рассматриваемая модель постро-
ена без учета этих сил. 

Рабочий процесс в различных полостях ККР 
протекает при постоянном изменении массы 
рабочего тела. В различные моменты времени 
газ из одной полости поступает в другую. Для 
трубопроводов, где скорость газа незначитель-
ная, массовый расход определяется по формуле 
несжимаемой жидкости [13] 

  1 1 22m f p p    , 

где μ — коэффициент расхода; f — площадь 
проходного сечения; 1  и 2p  — плотность и 
давление газа перед проходным сечением; 2p  — 
давление газа за проходным сечением. 
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Расход газа через клапан вычисляется по 
формуле для сжимаемой среды [13] 

 

1

1
кл 1 2

2
2 1 ,

1

k
kpkm f RT

k p



       
  

где клf  — текущее значение площади проход-
ного сечения клапана. 

Расход газа через различные неплотности 
рассчитывается по уравнению С.Е. Захаренко 
[14–16] 

  2
1 1 1

,
2 ln r

p
m L

  
 

   
  

где ,  L  — размеры щели; 1  — условная 
плотность, 1 1 2/p RT   ( 1p  — давление газа за 

 
Рис. 3. Конструктивная схема макетного компрессора НК Р 2,7: 

1 — трубопровод; 2 — выходной лепестковый клапан; 3 — отделитель жидкости; 4 — вход; 5 — крышка кожуха;  
6 — выход; 7 — электрический разъем; 8 — кожух компрессора; 9 и 10 — статор и ротор электродвигателя;  

11 — вал с эксцентриком; 12, 18 — подшипники скольжения; 13 — крышка; 14 и 19 — верхний и нижний фланец;  
15 — узел сжатия; 16 — корпус; 17 — катящийся ротор; 20 — разделительная пластина; 21 — пружина  
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щелью; 2T  — температура газа перед щелью); 
  — отношение давления газа перед щелью к 
давлению газа за щелью, 2 1;p p     — сум-
марный коэффициент местных сопротивлений 
на входе и выходе из щели; r  — коэффициент 
трения;   — коэффициент формы. 

Для решения системы уравнения использо-
ван метод Рунге — Кутты. Для решения обыкно-
венных дифференциальных уравнений приме-
нены вычислительные схемы первого порядка, в 
которых значения искомых функций на текущем 
временном шаге (i + 1) определяются через зна-
чения функций и переменных на предыдущем 
шаге (i-м) (конечно-разностный метод) 

  1 , , ,i i i iY Y t Y D t   F  

где 1iY   и iY  — вектор искомых параметров, 
относительно которых решают систему уравне-
ний на (i + 1)-м и i-м временном шаге; F  — 
вектор правых частей рассматриваемой систе-
мы уравнений; D — множество исходных дан-
ных; Δt — шаг расчета по времени. 

Точность и время вычислений зависят от 
шага интегрирования. Практика расчетов пока-
зала, что для получения устойчивого решения 
необходимо выбрать шаг расчета по углу пово-
рота ротора, равным 0,01°. 

Приведенные уравнения математической 
модели позволяют найти переменные парамет-
ры рабочего процесса (давление, температуру, 
внутреннюю энергию, ход клапана и др.) в за-
висимости от угла поворота ротора; определить 
основные показатели работы ККР и его элемен-
тов (производительность, индикаторную мощ-
ность, КПД, удельную мощность и др.). 

Массовая производительность определяется 
как разность масс газа, прошедших в единицу 
времени через нагнетательный патрубок в обо-
их направлениях 

  45 54
0

,
T

m n m m dt   

где Т — время цикла работы ККР. 
Индикаторная мощность вычисляется как 

 и
0

.
Т pdVN n dt

dt
   

При обработке индикаторной диаграммы и 
диаграммы движения запорного органа клапа-
на численными методами определяются раз-
личные параметры, характеризующие работу 
ККР: максимальные и минимальные значения 

параметров, потери мощности и производи-
тельности, углы открытия и закрытия клапана 
и др. 

Для апробации методики проведены экспе-
риментальные исследования на макетном ком-
прессоре НК Р 2,7 с разборным корпусом 
(фланцевым соединением), конструктивная 
схема которого показана на рис. 3. Подробное 
описание стенда приведено в работах [17, 18]. 

Параметры макетного компрессора НК Р 2,7 
приведены в табл. 2. 

Результаты моделирования запорного орга-
на клапана приведены на рис. 4. 

 
Обсуждение результатов. Результатами моде-
лирования являются индикаторная диаграмма 
и диаграмма движения запорного органа кла-
пана (см. рис. 4). В отличие от поршневого 
компрессора, в ККР рабочий процесс осу-
ществляется не за один оборот ротора, а за два. 
Всасывание в ККР происходит за один оборот 
ротора, причем на всасывании нет нагнетатель-
ного клапана. Ввиду этого в ККР потери на ли-
нии всасывания менее заметны, чем в поршне-
вом компрессоре. 

Работа нагнетательного клапана сопровож-
дается колебательным процессом пластины, что 
свидетельствует о необходимости подбора его 
параметров. В результате такой работы нагне-
тательного клапана на индикаторной диаграм-
ме имеются локальные пики давления, связан-
ные с пережатием газа в полости, когда клапан 
находится в промежуточном положении. 

Результаты моделирования носят качествен-
ный характер и в первую очередь направлены на 
выявление вопросов, связанных с дальнейшим 
развитием математической модели. 

Таблица 2 
Параметры макетного компрессора НК Р 2,7 

Параметр Значение 

Хладагент Фреон R410A 
Номинальная холодопроизводи-
тельность, Вт 

2680 

Диаметр цилиндра, мм 43 
Высота ротора, мм 16 
Диаметр катящегося ротора, мм 34 
Толщина разделительной пластины, 
мм 

3 

Диаметр корпуса, мм 90 
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По результатам моделирования установлено, 
что при дальнейшем исследовании необходимо 
решить следующие задачи: 

• более детальное моделирование процессов, 
происходящих в мертвом объеме с учетом рас-
положения всасывающих и нагнетательных от-
верстий; это позволит рассмотреть вопросы, 
связанные с пережатием газа в замкнутой обла-
сти и оптимизировать расположение всасыва-
ющих и нагнетательных отверстий; 

• проведение серии экспериментальных ис-
следований по изучению температурного со-
стояния рабочих элементов ККР; это позволит 
более качественно моделировать параметры 
теплообмена, так как в данном случае нельзя 
использовать рекомендации для поршневого 
компрессора; в ходе экспериментальных иссле-
дований необходимо определить распределение 
температуры по поверхности элементов ККР, а 
также установить средние значения коэффици-
ента теплоотдачи; 

• моделирование работы клапана не как од-
номассовой системы, а как системы с распреде-
ленными параметрами, так как в большей части 
ККР использован лепестковый клапан. 

Выводы 
1. Предложен метод расчета ККР на основе 

математического моделирования рабочего 

процесса. Методика математического модели-
рования базируется на описании процесса из-
менения параметров газа с учетом утечек из 
рабочей полости и притечек в нее, теплообме-
на сжимаемой среды со стенками рабочей по-
лости и полостями всасывания и нагнетания, а 
также с учетом динамики клапанов. Методика 
позволяет оценивать влияние различных фак-
торов на эффективность ККР, получать ин-
формацию для оценки качества существующе-
го или проектируемого изделия, а также раз-
рабатывать более совершенную технику, 
используя различные методы оптимизации 
параметров. 

2. Создаваемые ККР в целом имеют перс-
пективные конструктивные и схемные реше-
ния для применения в малых холодильных 
установках различных объектов и кондицио-
нерах, не требуют дорогостоящего специали-
зированного технологического оборудования, 
технически реализуемы и при необходимости 
позволяют заменить широко используемые 
ККР зарубежного производства, осуществлять 
техническое обслуживание, модернизацию и 
ремонт холодильного оборудования. 

3. Разработанный метод расчета ККР для хо-
лодильного и климатического оборудования 
имеет важное значение для российской про-
мышленности. 

          
Рис. 4. Результаты моделирования запорного органа клапана: 

а — индикаторная диаграмма (1 — идеальный процесс, 2 — данные математического моделирования); 
б — диаграмма движения клапана 
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