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ПРОФИЛИРОВАНИЕ РАБОЧИХ ОРГАНОВ 
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Героторный винтовой компрессор с внутренним зацеплением роторов представляет собой иннова-
ционный тип машин объемного принципа сжатия различных газовых сред, обладающий значительным 
потенциалом для расширения области применения технологии винтовых компрессоров. Основным 
компонентом данного типа компрессора является винтовая пара с внутренним зацеплением, методо-
логия профилирования которой до настоящего времени оставалась недостаточно изученной. В статье 
представлена расчетная модель профилирования рабочих органов на основе теории циклоидального 
зацепления, включающая получение координат торцовых профилей и винтовых образующих для ро-
торов с различными типами профиля. Разработан алгоритм генерации геометрических 3D моделей  
с использованием программы твердотельного моделирования.
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PROFILING OF OPERATING ELEMENTS 
OF GEROTOR SCREW COMPRESSOR
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The gerotor screw compressor with internally meshing rotors is an innovative type of machines of  
the volumetric principle of compression of various gas media, which has a significant potential for expanding 
the applications of screw compressor technology. The main component of this compressor model is an 
internally meshed screw pair, the methodology of profiling of which has remained insufficiently studied.  
The paper presents a computational model for the operating element profiling based on the theory of 
cycloidal meshing, including the generation of front profile coordinates and helical formations for rotors with 
different profile types. The article develops an algorithm for generating geometric 3D models using solid 
modeling software.
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Введение
Современные тенденции развития технологий, 

таких как станкостроение с числовым программ-
ным управлением (ЧПУ) и аддитивные техноло-
гии 3D-печати, позволили значительно упростить 
и удешевить процесс изготовления сложных вин-
товых конструкций с высокой точностью. Также 
использование селективного лазерного спекания 
(SLM) и электронно-лучевой плавки (EBM) позво-
ляют создавать винтовые роторы с различными 
геометрическими параметрами, обладающими спе-
циализированной топологией и улучшенными экс-
плуатационными характеристиками [1]. Такие со-
временные методы производства открыли новые 
возможности для разработки винтовых пар с пере-
менным шагом, переменным профилем и различны-
ми режимами зацепления.

Одним из направлений развития винтовых тех-
нологий, является разработка героторного винтово-
го компрессора. Принципиальная схема такой кон-
струкции представлена на рис. 1. 

Героторный винтовой компрессор с внутрен-
ним зацеплением в своей конструкции содержит 
внутренний ротор с внешними винтовыми зубьями  
и внешний ротор с внутренними винтовыми зу-
бьями. Внутренний ротор вращается относительно 
своей оси и приводит в движение внешний ротор, 
вращающийся относительно своей оси. В каждом 
плоском сечении роторов образуется циклоидаль-
ное зацепление. Пересекающиеся поверхности ро-
торов формируют непрерывные линии контакта 
между зубьями винтов, создавая ряд герметично 
замкнутых камер. При вращении роторов каждая 
из камер уменьшается в размерах по мере продви-
жения от области всасывания к области нагнета-
ния, обеспечивая компримирование рабочей среды 
[2–5].

В данном варианте реализации представленной 
конструкции передача крутящего момента от двига-
теля (электродвигателя или двигателя внутреннего 
сгорания) к компрессору передается через внутрен-
ний ротор.

Машина такого типа — маслозаполненная. Мас-
ло используется для привода внешнего ротора, 
уменьшения трения, уплотнения рабочих зазоров  
и охлаждения вращающихся частей компрессора.

Такая машина может оснащаться двумя типами 
рабочих органов:

1. Роторы с переменным профилем и постоян-
ным шагом винтов [2–5].

2. Роторы с постоянным профилем и перемен-
ным шагом винтов [6–7].

Каждый из типов имеет свои особенности в гео-
метрии и профилировании.

Благодаря внутреннему зацеплению и совре-
менным методам производства данная технология 
может превзойти не только традиционные одно-
роторные и двухроторные винтовые, но и спираль-
ные компрессоры по энергоэффективности, ком-
пактности и уровню звукового давления [4]. Это 
предоставляет возможность использовать геротор-

ный винтовой компрессор в мобильных установках  
для компримирования воздуха и в холодильных 
системах, где критически важны малые габариты, 
низкое энергопотребление и минимальная вибро- 
акустическая нагрузка.

Принцип построения 
торцового профиля роторов

В винтовых компрессорах особое внимание уде-
ляется обеспечению герметичности и минимизации 
потерь на трение, что требует точного расчета гео-
метрии зацепления [8].

Профилирование рабочих органов героторного 
винтового компрессора основано на теории цикло-
идального зацепления, которое находит широкое 
применение в проектировании героторных меха-
низмов, таких как однороторные жидкостные насо-
сы, планетарные редукторы и винтовые забойные 
двигатели. Профили таких машин формируются  
на основе общих принципов, определяемых услови-
ями зацепления [9–12]. Принцип построения тор-
цового профиля роторов представлен на рис. 2.

and Power Engineering. 2025. Vol. 9, no. 2. P. 5–12. DOI: 10.25206/2588-0373-2025-9-2-5-12.  
EDN: YIUTDG.

© Pronin V. A., Belov P. A., Tsvetkov V. A., Dzhumaev M. H., Egorov P. A., 2025.
  The content is available under a Creative Commons Attribution 4.0 License.

Рис. 1. Принципиальная схема героторного
 винтового компрессора

Fig. 1. Basic scheme of the gerotor screw compressor 

Рис. 2. Метод образования торцового профиля рабочих 
органов: 1 — укороченная циклоида; 2 — смещенная 
циклоида; 3 — эквидистанта смещенной циклоиды; 

4 — направляющая прямая; 5 — направляющая 
окружность; 6 — производящая окружность радиуса r; 

е — эксцентриситет; ∆x
1
 — смещение циклоиды; 

rц — радиус эквидистанты; z
1
 — число зубьев ротора

Fig. 2. Method of forming the front profile of working tools:
1 — shortened cycloid; 2 — displaced cycloid; 3 — equidistant 
of displaced cycloid; 4 — guiding straight line; 5 — guiding 

circle; 6 — producing circle of radius r; е — eccentricity; 
∆x

1
 — displacement of cycloid; rц — radius of equidistant; 

z
1
 — number of rotor teeth
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Профилирование рабочих органов компрессора 
выполняется на основании циклоидального торцо-
вого профиля, представляющего собой огибаю-
щую эквидистанты смещенной циклоиды, которая 
образуется при обкатке направляющей прямой  
по неподвижной базовой окружности 5 радиуса z

1
r. 

Для построения применяются исключительно уко-
роченные циклоиды (е < r). При этом удлиненные 
(е < r). и классические (е = r) не применяются из-за 
образования негладких поверхностей и самопере-
сечений кривой [9].

Циклоида — кривая, описываемая точкой, свя-
занной с окружностью, катящейся по заданной 
линии. Если катящаяся окружность 6 находится 
внутри направляющей окружности 5, то в процес-
се обкатки образуется гипоциклоидальная кривая, 
если же катящаяся окружность расположена сна-
ружи направляющей, то происходит построение 
эпициклоидальной кривой. Параметры исходного 
и сопряженного профилей обозначаются соответ-
ственно индексами 1 и 2.

В начальном положении (рис. 3) направляю-
щая прямая 4 (ось y

р
 подвижной системы коорди-

нат x
р
y

р
), заданная с контуром эквидистанты сме-

щенной циклоиды, расположена перпендикулярно  
к неподвижной горизонтальной оси х, при этом про-
филь может иметь нулевое (Δx

1
=0), положительное 

(Δx
1
>0) или отрицательное (Δx

1
<0) смещение в за-

висимости от расположения эквидистанты смещен-
ной циклоиды относительно направляющей прямой 
[10], тогда относительно осей x

р
y

р
 параметрические 

уравнения циклоиды имеют вид:

      (1)

 .                   (2)

Здесь ψ — угловой параметр циклоиды (относи-
тельный угол поворота катящейся окружности), из-
меняющийся в диапазоне 0...2π.

Коэффициент типа профиля u принимает сле-
дующие значения: u=1 для эпициклоидального 
профиля (когда направления вращения катящейся 
окружности и направляющей прямой совпадают); 
u=–1 для гипоциклоидального профиля.

Коэффициент внецентроидности:

,                           (3)

Коэффициент формы зуба:
  

.                            (4)

Коэффициенты для расчета торцового контура:

,                          (5)

 .               (6)

Торцовый контур эквидистанты смещенной ци-
клоиды в общем случае является проекцией, при 
этом плоскость контура наклонена под углом γ от-
носительно торцовой плоскости.

Координаты торцового контура в системе осей 
x

p
∗,y

p
∗ (где x

p
∗ — горизонтальная ось; y

p
∗ — новое 

положение направляющей прямой c учетом угла на-
клона γ) связаны с координатами исходного конту-
ра рейки следующими соотношениями:

 ,                 (7)

 .                       (8)

При использовании плоско-пространственной 
коррекции формулы, описывающие условия обкат-
ки эквидистанты смещенной циклоиды и координа-
ты её профиля, преобразуются к следующему виду.

Угол поворота направляющей прямой:

   .                        (9)

Угловое смещение направляющей прямой:

   ,  (10)

где коэффициент А равен

 .                 (11)

Конечные формулы образования торцового про-
филя ротора в поперечном сечении:

   (12)

 .                (13)

Необходимым условием сопряжения профилей 
внутреннего и внешнего ротора является соотноше-
ние между их смещениями:

Δx
2
 = Δx

1
 – u(c

0
–1)e.               (14)

Уравнения сопряженного профиля аналогичны 
уравнениям исходного профиля, с учетом эксцен-
триситета и количества зубьев внешнего ротора:

 

  (15)
   

Рис. 3. Положение эквидистанты смещенной
 циклоиды при обкатке

Fig. 3. Equidistant position of the displaced cycloid at rolling-in
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(16)

Данные уравнения являются общими и справед-
ливы для любого профиля на всем интервале изме-
нения угла поворота φ

р
.

 При этом наружный (описывающий) диаметр 
исходного профиля: 

D
1
 = 2e[(z

1
 + u)c

0
+1–uc

e
].           (17)

Наружный (описывающий) диаметр сопряжен-
ного профиля: 

D
2
 = D

1
 + 2e.                    (18)

Такая методика профилирования торцовых про-
филей роторов позволяет рассчитать различные 
геометрические размеры в зависимости от параме-
тров эксплуатации компрессора [5].

Проведем расчет для следующих параметров, 
представленных в табл. 1. Графическая интерпре-
тация результатов расчета координат профилей 
при различных числах зубьев роторов представлена  
на рис. 4.

Принцип построения винтовых 
образующих роторов

После проведения расчета координат торцовых 
профилей производится расчет геометрических па-
раметров винтовой образующей, которая определя-

ет пространственную форму рабочих поверхностей 
роторов.

Поверхности внутреннего и внешнего ротора 
формируются за счет винтового движения торцо-
вого профиля. 

При этом траектории всех точек профилей пред-
ставляют собой винтовые линии (постоянного или 
переменного шага), расположенные на соосных ци-
линдрических поверхностях или на поверхностях 
усеченного конуса (в случае с переменным профи-
лем) [13–14].

Основными исходными параметрами при проек-
тировании являются диаметр, который задается че-
рез описанную и вписанную окружности исходного 
профиля, длина ротора, шаг винтов.

В случае использования переменного торцового 
профиля, когда геометрические размеры профиля 
роторов меняются вдоль их длины, необходимо до-
полнительно задать конечный диаметр на противо-
положном конце винтовой образующей. Конечный 
диаметр может быть выбран с учетом требуемых 
эксплуатационных характеристик компрессора, та-
ких как степень сжатия и производительность.

Шаг винтовой образующей представляет собой 
расстояние между одинаковыми точками соседних 
витков и является важным параметром, влияющим 
на объемную производительность компрессора [15]. 
На заданной длине можно получить как постоян-
ный, так и переменный шаг в зависимости от вы-
бранной конструктивной схемы.

Параметрические уравнения винтовых образу-
ющих:
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Таблица 1. Исходные данные для расчета торцового профиля
Table. 1. Initial data for the front profile calculation

Параметр Буквенное обозначение Значение

Число зубьев внутреннего ротора z
1

2 4

Число зубьев внешнего ротора z
2

3 5

Коэффициент типа профиля u 1

Эксцентриситет е 10 мм

Коэффициент внецентроидности с
0

2

Коэффициент формы зуба с
е

3

Смещение исходного профиля х
1

0 мм

Угол пространественной коррекции γ 25°

                                    a)                  б)
Рис. 4. Рассчитанные исходные профили: а — количество зубьев внутреннего и внешнего 

роторов 2 и 3; б — количество зубьев внутреннего и внешнего роторов 4 и 5
Fig. 4. Calculated initial profiles: а — number of teeth of inner and outer 2 and 3 rotors; 

б — number of teeth of inner and outer 4 and 5 rotors
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 ; (19)
    

(20)
      

,                 (21)

где D
1
 и D

1к
 — начальный и конечный наружный 

(описывающий) диаметр торцового профиля (в ро-
торе с постоянным профилем D

1
=D

1к
); L — длина 

ротора; s
н
 и s

к
 — начальный и конечный шаг винто-

вой поверхности; t — параметр винтовой образую-
щей, изменяющийся в диапазоне 0...1.

Угол развертки винтовой образующей:

      (22)

Проведем расчет винтовых образующих для па-
раметров, представленных в табл. 2.

На рис. 5–6 представлена графическая интер-
претация расчета координат винтовых образующих 
для двух типов рабочих органов.

Построение 
твердотельных моделей роторов

Современные методы проектирования ротор-
ных машин требуют высокой точности генерации 
3D-моделей, что особенно критично для героторных 
компрессоров с внутренним зацеплением. Исполь-
зование параметрического моделирования в CAD-
системах позволяет значительно сократить время 
разработки и минимизировать ошибки, связанные 
с ручным вводом данных.

После проведения расчетов полученные коорди-
наты исходного профиля и винтовых образующих 
импортируются в специализированное программ-
ное обеспечение для твердотельного параметриче-
ского моделирования (например, CAD-системы, та-
кие как SolidWorks, Компас-3D или Creo).
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Таблица 2. Исходные данные для расчета винтовой образующей
Table. 2. Initial data for screw formations calculation

Параметр Буквенное обозначение
Значение

Постоянный шаг Переменный шаг

Начальный шаг s
н

100 мм
100 мм

Конечный шаг s
к

40 мм

Начальный диаметр D
1

80 мм
80 мм

Конечный диаметр D
1к

40 мм

Длина ротора L 200 мм

б)
Рис. 5. Винтовые образующие: а — постоянный профиль и переменный шаг винтов; 

б — переменный профиль и постоянных шаг винтов
Fig. 5. Screw formations: a — constant profile and variable screw pitch;

б — variable profile and constant screw pitch

а)
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На первом этапе формируется скелетный про-
филь роторов (рис. 7), который служит основой 
для генерации трехмерной геометрии. Затем, по-
средством методов поверхностного моделирования, 
включая NURBS  аппроксимацию и алгоритмы сши-
вания поверхностей (surface stitching), создается вы-
сокоточная твердотельная модель (рис. 8) [16–18].

Данная методика обеспечивает точное пред-
ставление топологии взаимодействующих поверх-
ностей, что является важным для последующего 
анализа газовых сил, моментов, газодинамических 
характеристик компрессора методом конечно-эле-
ментного анализа (FEA), активно используемого  
в современном винтовом компрессоростроении 
[19], а также оптимизации геометрических параме-
тров винтовой пары.

Применение такого подхода позволяет миними-
зировать погрешности, связанные с дискретизаци-
ей геометрии, и повышает достоверность резуль-
татов при исследовании контактных напряжений, 
гидродинамических характеристик и кинематики 
взаимодействия роторов. Кроме того, использова-
ние параметризованных моделей обеспечивает воз-
можность проведения многокритериальной оптими-
зации с применением методов машинного обучения 
и метамоделирования, что соответствует современ-
ным тенденциям в области компьютерного инжи-
ниринга [18].

Заключение
В работе представлена методика профилирова-

ния рабочих органов героторного винтового ком-
прессора с внутренним зацеплением, основанная 
на обкатке укороченных циклоид. Разработанный 
метод расчета позволяет формировать поверхности 
роторов с различными вариациями шага винтовых 
образующих и геометрии торцовых профилей.

Разработанная расчетно-аналитическая модель 
представляет собой эффективный инструмент для 
параметрического проектирования и структурного 
анализа рабочих органов подобных машин, что от-
крывает возможности для проведения численных 
экспериментов с последующей многокритериаль-

ной оптимизацией геометрических и кинематиче-
ских параметров.

Результаты работы могут быть использованы для 
проектирования не только компрессоров, но и дру-
гих машин, таких как винтовые насосы и гидрод-
вигатели. Дальнейшие исследования в этой области 
направлены на экспериментальную верификацию 

                                 а)                             б)
Рис. 6. Пространственная интерпретация координат исходного профиля и винтовых образующих 

(ɀ = 2): а — постоянный профиль и переменный шаг винтов; б — переменный профиль 
и постоянный шаг винтов

Fig. 6. Dimensional interpretation of the initial profile coordinates and screw formations (ɀ = 2): 
a — constant profile and variable screw pitch; б — variable profile and constant screw pitch

Рис. 7. Скелетный профиль ротора в программе 
твердотельного моделирования

Fig. 7. Rotor skeleton profile in a solid modeling 
program

Рис. 8. Твердотельные модели рабочих органов
 винтовой  машины: а — постоянный профиль 

и переменный шаг винтов; б — переменный профиль 
и постоянный шаг винтов

Fig. 8. Solid state model of the operating elements of a screw 
machine: a — constant profile and variable screw pitch;

б — variable profile and constant screw pitch
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расчетных моделей для процесса оптимизации гео-
метрических параметров.
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