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ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ВЛИЯНИЯ ФАКТОРА ПОДВИЖНОСТИ 
СТЕНОК ЩЕЛИ ПРИ РАСЧЁТЕ ВЕЛИЧИНЫ ПРОТЕЧЕК 

В РАБОЧЕЙ ЧАСТИ СПИРАЛЬНОГО КОМПРЕССОРА. ЧАСТЬ 2
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Протечки рабочего вещества в зазорах проточной части компрессора занимают большую долю 
его объемных потерь. От точности определения количественной составляющей зависит опти-
мальность расчетных и аппроксимированных характеристик. Соответственно адекватная и каче-
ственная математическая модель должна включать фактор нестационарности процесса протечек,  
с учетом подвижности спиральных элементов. Вместе с этим большую роль в характере проте-
чек играют реальные свойства рабочей среды, характеризуемые коэффициентом сжимаемости. 
Таким образом, в настоящей статье ставится задача создания математической модели адекват-
ной действительному процессу сжатия и позволяющей оценить степень влияния подвижности 
стенок щели на протечки через них. Результат численных расчетов по предложенной методике 
имеет меньшую погрешность относительно экспериментальных данных, чем результат, полу-
ченный без учета подвижности стенок щели. Также он показал значительное влияние на расход 
протечек как разности давлений на краях щели, так и вязкостных свойств паромасляной смеси, 
значительный процент которой составляет масло.

Ключевые слова: спиральный компрессор, нестационарное течение в щелях, рабочий зазор, под-
вижность стенок щели, методика расчета протечек.

Введение

Спиральный холодильный компрессор в силу 
своей специфики функционирует при переменных 
внешних условиях, обусловливающих непостоян-
ство давлений на всасывании и нагнетании, а также 
массового расхода рабочего вещества, что требует 
изменяемой производительности. Регулирование 
частоты вращения приводного вала компрессора —  
наиболее эффективный способ достижения необ-
ходимой производительности, но надо учитывать, 
что при таком способе может изменяться и количе-
ственная составляющая объёмных потерь. 

Используемое в спиральном компрессоре (СПК) 
масло, помимо смазывающих свойств, попадая  
в полость сжатия, способствует интенсифицировать 
процесс теплообмена и уплотнить зазоры между ра-
бочими органами [1, 2]. От свойств масла, которое 
является вязкой несжимаемой жидкостью, будет 
зависеть и изменение характера протечек через 
щели спиральных элементов [3, 4]. Вопросы гидро-
газодинамики для течения сплошных сред в узких 
каналах и щелях хорошо освещены в фундамен-
тальных работах [5–7]. Настоящая статья посвяще-
на разработке математической модели, описываю-
щей течение среды в щели с подвижной стенкой,  
с учётом влияния вязкостных свойств и сжимаемо-
сти среды.

Исходя из схожести термодинамики рабочих 
процессов спирального и винтового компрессоров, 
анализируя изложенной в работах [1, 2, 7], анало-
гично винтовому компрессору, коэффициент пода-
чи для СПК можно записать: 

λ = λ
пл 
∙ λω∙ λм

∙ λ
б
,                      (1)

где λ
пл
 — учитывает протечки рабочего тела через 

зазоры в рабочих органах, их можно разделить  
на утечки в полость всасывания и на перетеч-
ки между ячейками сжатия. Доля этих утечек за-
нимает часть объема парной полости всасывания  
и повышает температуру свежей порции рабоче-
го вещества. Потери от подогрева рабочего тела 
на всасывании учитывается коэффициентом λω. 
Вследствие перетечек паромасляной смеси между 
ячейками происходит падение давления раствора, 
из него выделяются пары хладагента, их называют 
балластным рабочим веществом, которое занимает 
часть объема парной полости. Данное обстоятель-
ство учитывается коэффициентом λ

б
. Поступаю-

щее в полость сжатия масло, аналогично занимает 
часть объёма парной полости коэффициент λ

м
, сни-

жая коэффициент подачи. Основным видом потерь  
в СПК, согласно [8–16], являются протечки рабоче-
го тела. Причём в ряде этих работ отмечается прева-
лирующая доля, порядка 75 % протечек через ради-
альные щели рабочих органов СПК. Таким образом, 
построение общих математических моделей СПК, 
основанных на дифференциальных уравнениях 
процессов с переменной массой и описанных в ра-
ботах [17–19], должны включать методики расчёта 
вышеизложенных факторов, таких как массообмен, 
теплообмен, механическое взаимодействие элемен-
тов машины между собой и т.д. Математическое 
моделирование рабочих процессов в СПК описано 
в многочисленных работах, среди которых можно 
выделить [20–26], где модели включают рассмо-
трение как процессов сжатия, так и их динамику. 
Т.е. процесс протечек рассматривается совместно с 
динамическим поведением основных узлов маши-
ны. Уравнения представленной модели [20] решены  
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с помощью метода Рунге–Кутта четвёртого поряд-
ка, критерием сходимости которого является рас-
хождение массового расхода и средней температу-
ры рабочего вещества в области нагнетания за один 
оборот между итерациями. Но при этом расчёт па-
раметров спирального компрессора в ряде работ 
[23–26] не учитывает изменения величин монтаж-
ных зазоров от тепловых и силовых деформаций.  
Данный вопрос рассматривается отдельно в работах 
[27, 28] на основе теорий механики упругости, те-
орий теплопередачи и CASE (Computer  — Aided 
Software Engineering). Исследованиями установлено 
неравномерное распределение температуры, пред-
ставлено распределение напряжений и деформа-
ций. Методами CAE (Computer-aided engineering) 
были подобраны оптимальные размеры зазоров. В 
этих работах зазоры задавались в исходных данных 
постоянной величиной, не зависящей от угла пово-
рота подвижной спирали (ПСП), что ставит вопрос 
точности такого подхода.

Поверхности, образующие зазоры между спи-
ралями, движутся, поэтому представляет интерес 
оценка влияния этого движения на протечки через 
рабочие зазоры. Скорости движения названных по-
верхностей зависят как от их конфигурации, так  
и от исходных скоростных параметров. Конфигура-
ция же зазоров определяется целым рядом факто-
ров, все эти аспекты рассматривались нами ранее 
в первой части статьи. Так как при движении ра-
бочих органов СПК изменяются параметры щелей 
и скорости взаимного движения поверхностей, их 
образующих, то и течение компримируемой среды 
через них нестационарное.

Учёт течения реального рабочего вещества 
в радиальной щели

Рассмотрим радиальную щель С
1
С

2
 = b (ширина 

щели), представленную на рис. 1, на краях кото-
рой давления будут соответствовать значениям P

1
  

и P
2
, причём одна из поверхностей щели имеет угло-

вую скорость ω. Оценим основные геометрические  
и кинематические характеристики для этой щели. 

Течение среды в радиальном зазоре будем счи-
тать ламинарным, а характерную для зазора высоту 
δ — малой, по сравнению с его глубиной l. Также 
считаем малым комплекс (δ

i
/l) ∙ Re, где Re — харак-

терное число Рейнольдса. Теплообменом потока ра-
бочего вещества с ограничивающими его тверды-

ми поверхностями можно пренебречь. Кинематика 
потока, как было ранее показано, имеет напорно-
фрикционный характер, а значит, в любой точ-
ке щели, например А (рис. 1), будет складываться  
из окружной и радиальной составляющих.

Угловая протяженность щели будет меняться  
с углом поворота вала: 

 .             (2)

Для возможности описания течения паромас-
ляной среды (смесь рабочего тела и масла), в кон-
кретной щели нам необходимо воспользоваться со-
ответствующими уравнениями газовой динамики, 
учитывая реальные свойства среды [10]. К основ-
ным уравнениям, описывающим движение сжимае-
мой среды в плоской щели, отнесём уравнение не-
разрывности, два уравнения движения и уравнение 
сохранения энергии, записанные для двухмерного 
потока. 

Уравнение неразрывности для нестационарного 
течения сплошной среды в полярной системе коор-
динат имеет вид:

 ,       (3)

где ρ — плотность, t — время; W
r
, Wφ  — радиальная 

и окружная составляющие относительно скорости 
потока по отношению к выбранной спирали. 

Дифференциальные уравнения движения 
сплошной среды в рассматриваемой системе ко-
ординат будут содержать объемные силы инерции  
и в общем виде могут быть записаны как:

 ,                           (4)

где 
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 — радиус-вектор, проведенный из оси вра-
щения вала ПСП в рассматриваемую точку, ω — 
вектор угловой скорости вала ПСП, относительно 
НСП. Тогда, исходя из рис. 1, с учётом выбранной 
полярной системы координат, можно записать:

 ,                     (5)

 .                    (6)

Дифференциальные уравнения ламинарного 
движения в соответствии с [29] можно записать  
в виде:

 ,       (7)

 ,     (8)

где P — давление; ɸ
r
, ɸφ — члены уравнения, харак-

теризующие влияние вязкости и связанные с каса-
тельными напряжениями в потоке:

 , (9)

Рис. 1. Радиальная щель в полярной системе координат
Fig. 1. Radial slot in the polar coordinate system
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 — ди-
вергенция относительной скорости потока: 
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, причем в случае лами-

нарного движения касательные напряжения вы-
ражаются через динамическую вязкость μ и ком-
поненты тензора скорости деформации простыми 
зависимостями:

 
.        (10)

Для компонент тензора скоростей деформации 
будут справедливы формулы:

 .                   (11)

Уравнение энергетического баланса может быть 
записано в виде [30]:

 ,         (12)

где i — удельная энтальпия; Т — температура;  
N

дис
  — мощность сил трения, диссипируемая в те-

плоту; 
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 — коэффициент теплопроводности.

 ,   (13)

а член, характеризующий теплопроводность:

 .       (14)

Если воспользоваться уравнением неразрывно-
сти (3) и уравнениями движения (7) и (8), то уравне-
ние (12) можно представить в ином, более удобном 
для дальнейшего рассмотрения виде:

 ,      (15)

где i * — полная удельная энтальпия:

 .                 (16)

Для решения поставленной задачи к системе 
дифференциальных уравнений гидрогазодинамики 
необходимо присоединить термическое и калориче-
ское уравнения состояния сплошной среды, зави-
симости, характеризующие ее вязкость и теплопро-
водность, а также граничные и начальные условия.

Поставленная задача может решаться в два эта-
па. При движении рабочей среды, во время компри-
мирования, масляная, более вязкая, фракция «за-
пирает» щель, заполняя практически весь её объём. 
В данном исследовании для получения базовых 
расчетных зависимостей условно будем считать, 
что протечки состоят из жидкой фазы, т.е. масла, 
представляющую собой несжимаемую жидкость, 
вязкость которой зависит только от температуры Т.

При этом полагая, что скорости течения масла 
не слишком велики, и пренебрегая теплообменом 
между потоками масла и ограничивающими щели 
поверхностями, будем считать, что динамическая 
вязкость μ в щели при любом орбитальном положе-
нии подвижной спирали, зависит от температуры  
в полости сжатия.

Учитывая сложность дифференциальных урав-
нений, их необходимо упростить за счет оценки по-
рядка всех их членов с учетом течения в узких за-
зорах, которые имеют место в зацеплении рабочих 
органов СПК. 

Ввод новых переменных и безразмерных вели-
чин, позволит соотнести критическое и докритиче-
ское течение среды, характеризуемое числом Маха.  
Также будем полагать, что величина зазора δ << r,  
где r — радиус-вектор, время нахождения в заце-
плении спиралей для рассматриваемой щели t

0
. В 

случае заполнения зазора несжимаемой жидкостью 
(маслом), уравнения упростятся. Далее если пре-
небречь нестационарным членом уравнения нераз-
рывности, а затем вернуться обратно к его размер-
ной форме, то получим упрощенное уравнение:

 .                (17)    

В процессе приведения к безразмерному виду 
уравнения движения, компоненты тензора скоро-
стей деформации и дивергенция относительной 
скорости так же следует выразить через безраз-
мерные величины. Учитывая малую высоту щелей, 
течение масла будем считать ламинарным. В этом 
случае движение масла в радиальном зазоре меж-
ду спиралями, после соответствующих преобразо-
ваний, будет определяться системой упрощенных 
уравнений гидродинамики:

,                    (18)

 ,                     (19)

где W
r
, Wφ — составляющие скорости масла в от-

носительном движении к НСП.
При выводе упрощённого уравнения энерге-

тического баланса, для оценки членов аналогично 
переходим к безразмерным величинам, после реше-
ния уравнений и возвращения к размерной форме 
величин получим:

 ,  (20)
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В случае течения несжимаемой жидкости ρ = ρ

0
, 

кроме того, при небольших скоростях потока жид-
кости i* ≈ сТ, где c — теплоемкость.

На данном этапе нами получены упрощённые 
уравнения для жидкой фазы (масла), которая пред-
ставляет собой несжимаемую жидкость, движущу-
юся в щели. Динамическая вязкость масла μ при 
любом орбитальном положении подвижной спира-
ли, зависит от температуры T в полости сжатия.

Для определения протечек жидкой фазы через 
радиальную щель проинтегрируем уравнение (28) 
сначала по x в пределах от 0 до h, а затем по φ  
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в пределах от φ' до φ'' Тогда объемный расход масла 
через щель при данном положении спирали, опре-
деляемом углом θ, составит:

 .                  (21)

Далее следует связать эту величину с градиен-

том давления 
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, при этом перепад давления ΔР 

между ячейками сжатия зависит от орбитального 
угла θ. Полный объём полости сжатия V может быть 
рассчитан по уравнению (22):

 ,        (22)

где θ — угол поворота вала СПК; φ — полярный 
угол; r

1
 — радиус вектор, проведённые из центра 

неподвижной спирали к образующей внутренней 
поверхности; r

2
 — радиус-вектор, проведённые  

из центра подвижной спирали к образующей внеш-
ней поверхности. 

А давление и температура в ячейках сжатия  
по уравнениям (23):

,      (23)

где V — объем рабочей полости при некотором те-
кущем значении орбитального угла; P

s
 — текущее 

значение давления газа в рабочей полости; Т
s
 — те-

кущее значение температуры газа; V
0
 — объем по-

лости при окончании цикла всасывания; P
0
 — давле-

ние всасывания; Т
0
 — температура рабочего тела на 

всасывании, а k — показатель адиабаты.
При экспоненциальной зависимости динами-

ческой вязкости от температуры она определится 
формулой:

 ,                     (24)

где а — термический коэффициент вязкости масла; 
μ

0
 — динамическая вязкость масла при темпера- 

туре T
0
.

Среднюю скорость масла в щели можно опреде-
лить по формуле:

 . (25)

Полная величина протечек жидкой фазы рабо-
чего тела через радиальную щель между спиралями 
за рассматриваемое время, т.е. за время поворота 
ПСП на угол (θ

2
 – θ

1
), определится выражением:

 .                        (26)

Вывод упрощенных дифференциальных уравне-
ний для течения в радиальном зазоре СПК позво-
ляет получить расчётные зависимости для расхода 
рабочего тела через щели и, следовательно, опреде-
лить коэффициент подачи компрессора.

Определение величины протечек и коэффициента 
подачи маслозаполненного СПК

Расчёты проведены для конкретной геометрии 
спирали и для конкретных условий работы. В ходе 
численного эксперимента получены значения про-
течек через радиальные щели в рабочей части СПК.

На базе полученной математической модели 
была разработана программа расчета протечек.

Вычисления для принятого типа спирали произ-
водятся в следующем порядке:

1. Устанавливается дискретность точек по орби-
тальному углу θ поворота ПСП и угловой координа-
те φ на кромке спирали.

2. Осуществляется цикл интегрирования по θ, 
в ходе которого выполняются все перечисленные 
ниже вычисления.

3. На базе уравнения (22) определяется объем 
ячейки сжатия при фиксированном орбитальном 
угле θ. 

4. С учётом уравнений (23) определяется пере-
пад давления ΔР между полостями рассматривае-
мого участка спирали; плотность среды в полости 
сжатия  — ρ и температура смеси  — Т:

 .         (27)

В этих формулах: Р
вс
, ρ

вс
, Т

вс
 — параметры рабо-

чего тела на всасывании; V(θ) — полный объем по-
лости сжатия; п — показатель политропы процесса 
сжатия в рабочей полости; ρ

м
  — плотность масла; 

ξ
м
 — концентрация масла в паромасляной смеси.

5. Осуществляется цикл интегрирования по φ,  
в ходе которого определяются геометрические  
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                                  а)                                                                  б)
Риc. 2. Данные результаты расчёта в зависимости от скорости вращения вала:

a) путь, пройденный рабочей средой; б) объём расхода протечек
Fig. 2. Calculation results according to the shaft speed:

a) path passed by the medium; b) leakage flow rate
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и кинематические характеристики щели. Расчеты 
ведутся в системе координат, связанной с точкой А 
на поверхности торца спирали, как показано далее 
на рис. 2а. 

Ось Аy направлена по касательной к поверх-
ности спирали; ось Аx  направлена радиально, по 
радиусу, проведённому из центра ПСП. При расче-
те определяются проекции скорости ПСП относи-
тельно НСП: U

x
, U

y
, а также относительная скорость 

точки на поверхности ПСП: 
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.  

Изменение длины щели 
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, глубина 

щели l — const и высота щели δ — const.
Значения W

0
, соответствующие одним и тем же 

значениям ΔР, при фиксированном угле θ и различ-
ных значениях φ определялись методом хорд, после 
чего подсчитывается удельный расход по дуге dφ:

 .                       (28)

В дальнейшем удельный расход суммировался 
по углу φ, а потом и по углу θ.

Составляющая коэффициента подачи СПК, со-
ответствующая этим протечкам, определялась с по-
мощью выражения:

 .             (29)

Результаты и обсуждения

За исходные данные расчёта приняты параме-
тры реального образца спирали, представленные 
ниже в табл. 1.

По исходным данным построена геометрия спи-
ралей рис. 3. Геометрия рёбер спиралей показана 
на рис. 3a. Определены условные точки касания 
спиралей, соответствующие расчётному орбиталь-
ному углу подвижной спирали. Координата пересе-
чения прямой с внешним ребром подвижной спи-

рали представлена на рис. 3б, данные вычислены 
методом приближений. 

Расчёт расхода рабочего вещества проводился 
для HFC хладагентов, в исследовании представле-
ны данные относительно R22 (табл. 2), т.к. характе-
ристики СПК с этим хладагентом наиболее полно 
даны в открытых источниках, и не составляет тру-
да обратиться к экспериментальным и расчётным 
данным. Для расчёта принят тип масла MO/AB  
(табл. 3).

Расчёты проведены в диапазоне скорости вра-
щения вала от 0 об/мин до 4500 об/мин, что выше 
номинальной скорости вращения при стандарт-
ной частоте 50 Гц, но вполне соответствует скоро-
сти вращения, получаемой с помощью частотного 
привода в диапазоне до 70 Гц. По результатам вы-
числений построена диаграмма пути, пройденного 
рабочим телом в щели в зависимости от частоты 
вращения вала компрессора (рис. 2а). Получена ха-
рактеристика расхода рабочего тела в радиальной 
щели в зависимости от частоты вращения вала ком-
прессора, которая представлена на рис. 2б.

Коэффициент подачи для экспериментального 
маслозаполненного спирального компрессора пред-
ставлен на рис. 4, рассчитан по методике [30] через 
частные сомножители (1), применяемой в работах 
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Таблица 1. Конструктивные параметры образца спирали
Table 1. Design parameters of the spiral sample

Наружный диаметр спирали D, мм 126

Эксцентриситет ε, мм 5,996

Радиус основной окружности r
0
, мм 3,5

Толщина ребра спирали l, мм 5

Высота радиального зазора δ, мм 20·10–6

Шаг спирали t, мм 21,991

Угол закрутки спирали θ
п
, рад 6,54π

Число витков спиралей 3

Геометрическая степень сжатия ε
г

1,42

                                       а)                                                                                  б)
Рис. 3. Построение спирали: a) геометрия рёбер спиралей на основе исходных данных; 

б) к определению точки пересечения прямой и внешнего ребра спирали
Fig. 3. Construction of a spiral: a) geometry of spiral edges based on the initial data; 

b) to the definition of the intersection point of the line and the outer edge of the spiral
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[10–12], и сопоставлен с вышеприведёнными дан-
ными. 

Сравнительный анализ показал отклонение рас-
чётных данных коэффициента подачи выполненных 
по представленной методике около 4 %. Т.е. учет 
подвижности стенок позволяет более точно рас-
считать протечки через щели в рабочей части СПК,  
а следовательно, и коэффициент подачи машины. 

При значительных перепадах давления в щели, 
когда мы имеем критическое истечение, — объем- 
ный расход среды через щель будет зависеть  
от скорости звука в среде, которая, в свою очередь, 
зависит от объемной концентрации жидкой фазы 
в компримируемой среде [5]. При этом, учитывая 
результаты расчёта и данные, полученные в работе 
[31, 32], численный эксперимент показывает: в слу-
чае, когда ΔР в щели малы, протечки паромасляной 
смеси по объему в 4 раза меньше. Также следует 
предположить, что данное отношение, видимо, из-
меняется и зависит от свойств чистого вещества  
и состава паромасляной смеси.

Результаты численного эксперимента свидетель-
ствуют также о том, что в щели должен происхо-
дить интенсивный отвод теплоты от паромасляной 
смеси, компенсирующий рост температуры вслед-
ствие вязкого трения и приближающий процесс  
к изотермическому.

Расчётные зависимости, составляющие методи-
ку, предполагают её универсальный характер в от-
ношении используемых хладагентов и масел. В этом 
аспекте интерес вызывает её дальнейшая апробация 

на диоксиде углерода, при появлении соответствую-
щих экспериментальных данных работы СПК. 

Выводы и заключение

— Разработана уточненная методика расчёта 
протечек рабочей среды в проточной части СПК;

— определен характер изменения объёмного 
расхода протечек рабочей среды в зависимости  
от числа оборотов вала СПК — зависимость имеет 
нелинейный характер и указывает на уменьшение 
расхода с увеличением числа оборотов. В то же 
время нормальная составляющая протечек зависит  
от ΔP, что в совокупности говорит о рациональности 
применения данной методики при определённых 
внешних условиях и режиме работы компрессора;

— получены результаты, позволяющие спрог-
нозировать объемные и энергетические показатели 
компрессора, провести аппроксимацию характери-
стик с целью повышения эффективности холодиль-
ной машины.

В заключение следует отметить, что растущий 
запрос рынка на натуральные хладагенты, а также 
желание потребителя снизить стоимость владения 
оборудованием, требует от производителя сниже-
ния себестоимости и энергоёмкости новых ком-
прессоров [33, 34]. Так, приведённые данные в этих 
источниках показывают целесообразность приме-
нения СПК для натуральных хладагентов, но вместе 
с этим прослеживается и масса практических задач, 
ориентированных на совершенствование компрес-
сора: 

— способы стабильного, и оптимального рас-
пределения подачи масла в условиях высокого пе-
репада давлений;

— уравновешивание конструкции, снижение 
шума и вибрации;

— разгрузка опорных и упорных подшипников; 
— снижение температуры нагнетания и увели-

чение рабочей области компрессора;
— анализ силовых и тепловых деформаций ра-

бочих органов компрессора;
— анализ снижения затрат на производство 

спиралей и поиск их оптимальной геометрии;
— выбор энергоэффективного способа регули-

рования производительности.
Приведенные аспекты являются наиболее веро-

ятной темой дальнейших исследований.
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ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF GAP WALL MOBILITY 
FACTOR AT CALCULATION OF LEAKAGE IN WORKING SECTION 

OF A SCROLL COMPRESSOR. PART 2

V. A. Pronin, A. V. Kovanov, V. A. Tsvetkov, E. N. Mikhailova, P. A. Belov
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Leakage of the working substance in the compressor's flow gaps accounts for a large share of its 
volumetric losses. The optimality of calculated and approximated characteristics depends on the accuracy 
of quantitative component determination. Accordingly, an adequate and qualitative mathematical model 
should include the factor of non-stationarity of the leakage process, taking into account the mobility 
of scroll elements. At the same time, the real properties of the working medium, characterized by the 
compressibility coefficient, play an important role in the nature of leakage. Thus, in this article the task of 
creating a mathematical model adequate to the actual process of compression and allowing to estimate 
the degree of influence of the slit walls mobility on the leakage through them is set. The result of 
numerical calculations has a smaller error in relation to experimental data, and it also showed a significant 
influence on the leakage rate of both the pressure difference at the edges of the slot and the viscosity 
properties of the vapour-oil mixture, a significant percentage of which is oil.

Keywords: scroll compressor, unsteady flow in slots, working gap, mobility of slot walls, leakage 
calculation methodology.
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