
63

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

  9   №
 4   2025 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 9  N

O
. 4   2025

УДК/UDC 621.514 
DOI: 10.25206/2588-0373-2025-9-4-63-70
EDN: VQVFJU
Научная статья/Original article

ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ РОТОРОВ 
ВИНТОВЫХ КОМПРЕССОРОВ «СУХОГО» СЖАТИЯ
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Ввиду широкого применения в современной промышленности винтовых компрессоров актуальной 
является разработка мер по повышению эффективности их работы. Основные достоинства винтовых 
компрессоров «сухого» сжатия по сравнению с маслозаполненными компрессорами — их компакт-
ность ввиду отсутствия развитой системы смазки с громоздкой системой маслоотделения, а также 
дополнительных фильтров; экологичность; экономия обслуживания. 

Одним из направлений повышения объемных и энергетических характеристик винтового компрес-
сора является совершенствование методики расчета профильных зазоров путем учета различных фак-
торов, возникающих при его работе. С учетом того, что винтовой компрессор «сухого» сжатия за-
частую работает на режимах с повышенными значениями температур сжимаемого газа, существенно 
увеличивается тепловая загруженность элементов компрессора по сравнению с маслозаполненными 
компрессорами. Таким образом, при расчете зазоров необходимо учитывать тепловое состояние 
роторов, а также распределение температур по роторам в рабочих полостях.

В статье предложена методика расчета температурных полей роторов с целью уменьшения про-
фильных зазоров роторов и улучшения характеристик винтовых компрессоров «сухого» сжатия. 

Ключевые слова: винтовой компрессор «сухого» сжатия, профильные зазоры, тепловые дефор-
мации, тепловые поля, теплообмен в рабочей полости, теплота трения роторов о рабочее тело.
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CALCULATIONS FEATURES OF THE TEMPERATURE FIELDS 
OF “DRY” SCREW COMPRESSOR ROTORS
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In case of the wildly using of screw compressors in modern industries, the compressor efficiency improving 
methods’ development are actual. The main advance of the «dry» screw compressor comparing with oil-
injected compressors is their compact due to the no needs huge oil system, which includes oil separation 
system and additional filters, which leads to improving an ecology and reducing the exploitation coast. 

One of the way of the compressor capacity and energy efficiency improving is developing of the rotor 
profile gaps’ calculation methodic by taken into account different factors determined by the compressor 
working conditions. The heating load on the «dry» screw compressor parts higher than on the oil-injected 
compressor parts, because their working conditions lead to the highest value of the discharge temperature. 
Therefore, it is necessary to take into account compressor rotors’ temperature fields to calculate rotors’ 
profile gaps correctly.

This paper presents the methodic of the rotors’ temperature field calculation with the aim to reduce  
the rotors’ profile gaps and improve the «dry» screw compressor efficiency. 
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Ââåäåíèå
Невозможность полностью герметизировать ра-

бочую полость винтовых компрессоров в их рабочем 
цикле в значительной степени приводит к сниже-
нию эксплуатационных показателей и показателей 
эффективности. Особенно это актуально для вин-
товых компрессоров «сухого» сжатия, в которых 
отсутствует уплотнение зазоров впрыскиваемой 
жидкостью. Наличие таких «треугольных» щелей  
в зацеплении делает невозможным герметизацию 
рабочей полости даже при использовании теорети-
ческого (идеального) профиля роторов винтового 
компрессора. Назначение занижения действитель-
ных профилей роторов по отношению к теорети-
ческому лишь снижает герметичность рабочей 
полости. Данное занижение обусловлено необхо-
димостью учета как технологических погрешностей 
изготовления, так и температурных деформаций 
элементов компрессора. Минимизация заниже-
ния возможна при разработке более совершенных 
методов расчета негативных факторов, величины 
которых и призваны компенсировать данное зани- 
жение. 

Исследование посвящено разработке методи-
ки расчета температурных полей роторов с целью 
уменьшения профильных зазоров роторов и улуч-
шения характеристик винтовых компрессоров «су-
хого» сжатия. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü
Многие методики расчета профильных зазоров 

роторов являются устаревшими, а в литературных 
источниках по данной тематике [1–6] отсутствует 
информация о совокупном влиянии отдельных фак-
торов на величину зазоров. Однако в более позд-
них работах [7–14] учитывается влияние данных 
факторов, но в них представлены методики расчета  
с целью уменьшения профильных зазоров для мас-
лозаполненных винтовых компрессоров. 

Общая схема тепловых потоков в винтовом ком-
прессоре представлена на рис. 1. Рабочие органы 

винтовых компрессоров, как и всех компрессоров 
объемного принципа действия, подвержены знако-
переменным тепловым нагрузкам, период действия 
которых обусловлен рабочим процессом компрес-
сора. Значительная тепловая инерционность ро-
торов и корпусов компрессоров позволяет прене-
брегать данным фактом, используя осредненные 
за время рабочего цикла значения нагрузок для их 
различных участков. Тогда задача нахождения тем-
пературного поля сводится к решению уравнения 
теплопроводности, записанного в стационарной по-
становке:

 .                          (1)

В настоящее время не существует критериаль-
ных уравнений, описывающих теплообмен непо-
средственно в рабочих полостях винтовых ком-
прессоров, поэтому для их описания используются 
максимально адаптированные критериальные урав-
нения, применимые для различных участков рото-
ров. Теплообмен с основной профильной частью 
роторов, образующих рабочую полость, может быть 
описан как теплообмен газа, протекающего в кана-
ле сложной формы. В зависимости от режима те-
чения используются следующие уравнения [15, 16]:

,        (2)

 
,       (3)
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Ðèñ. 1. Ñõåìà òåïëîâûõ ïîòîêîâ
Fig. 1. Scheme of the heat flux
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 — коэффициент тре-

ния; Pr
G
 — число Прандтля; 
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 —  

число Рейнольдса; D
H
 — гидравлический диаметр 

торцевого сечения межзубчатого пространства со-
ответствующего ротора; w

C
 — определяющая ско-

рость (скорость точки контакта роторов в осевом 
направлении, поделенная на два). 

Особенностью процесса теплообмена в рабо-
чей полости является наличие дополнительного 
поля центробежных сил вследствие ее вращения 
относительно оси роторов, что приводит к интен-
сификации процесса теплообмена по сравнению  
с условиями, описанными в уравнении (4), которые 
применимы только к неподвижным каналам. Дан-
ное различие в коэффициенте теплоотдачи можно 
учесть с помощью поправок, предложенных в рабо-
тах [17, 18]:

,               (5)

Gr* = Gr · Nu
G0

  — модифицированное число Грас-

гофа; 
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  — поворот-

ное число Грасгофа; ω — угловая скорость соот-
ветствующего ротора; R

MC
 — радиус-вектор центра 

масс торцевого сечения межзубчатого пространства 
соответствующего ротора; ΔT — разница темпера-
тур поверхности ротора и газа в рабочей полости.

Тепловые потоки к профильной поверхности ве-
дущего и ведомого роторов, образующих рабочую 
полость, соответственно определяются по форму-
лам:

,       (6)

       (7)

где индекс M означает, что геометрические па-
раметры относятся к ведущему ротору, а индекс  
F — к ведомому ротору; T

g
 — средняя температура 

газовой среды, с которой происходит теплообмен; 
T — температура поверхности, с которой происхо-
дит теплообмен; α

R1
 — поправочный коэффициент 

на наличие периода в рабочем цикле компрессора, 
когда отсутствует воздействие данного теплового 
потока на заданный участок роторов. Численно дан-
ный коэффициент равен отношению периода дей-
ствия тепловой нагрузки к общему периоду рабоче-
го цикла компрессора на участках, где образуется 
радиальный зазор. 

Теплообмен в радиальном зазоре носит слож-
ный характер в силу значительной неопределен-

ности картины течения среды в нем. Для упроще-
ния процесса предлагается рассмотреть зазор как 
сегмент вращающегося цилиндрического тела, где 
течение среды может быть описано в рамках моде-
ли осевого потока в полости между вращающимся  
и статическим цилиндрическими элементами [19].

В рамках данной модели демонстрируется фор-
мирование тейлоровских вихрей, а также анали-
зируются процессы теплопереноса в условиях ши-
рокого диапазона линейных и угловых скоростей  
и значительного разброса термодинамических ха-
рактеристик проницаемой среды.

Для количественного описания теплообменных 
процессов авторами предложено использовать сле-
дующее соотношение: 

 ,                (8)
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 — число Тейлора;  

Pr
R
 — число Прандтля; δ

R
 — радиальный зазор; R* —

номинальный радиус расточки корпуса под ротор. 
Тогда тепловые потоки к ведущему и ведомым 

роторам будут определяться по формулам:

 ,         (9)

 .    (10)

Теплообмен торцевых поверхностей с компри-
мируемой средой, находящейся в полостях всасыва-
ния и нагнетания, определяется по уравнению [19]:
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 — поворотное число Рей-

нольдса; R — радиус-вектор точки поверхности те-
плообмена.

Определяющими в данном случае будут темпе-
ратуры всасывания и нагнетания. Индекс S отно-
сится к стороне всасывания, а индекс D — к сторо-
не нагнетания. 

Тогда тепловой поток к роторам со стороны тор-
цевых окон компрессора определяется как

 ,        (12)
 

,       (13)
                                      

 ,          (14)
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где α
FS
 и α

FD
 — поправочные коэффициенты, фи-

зический смысл которых аналогичен физическому 
смыслу поправочных коэффициентов, определен-
ных ранее. Они равны отношению площади секто-
ра окон, которую пересекает при вращении ротор 
на торцевой поверхности корпуса к площади торце-
вого сечения цилиндра радиусом расточки корпуса 
под ротор. 

Аналогично может быть определен и теплооб-
мен в торцевом зазоре [19]:

 

, (16)

 ,  (17)

 ,   (18)

 ,   (19)

 .    (20)

В качестве определяющей температуры прини-
мается среднеарифметическая температура между 
температурой газовой среды в окне и температурой 
поверхности теплообмена. Теплота трения во мно-
гом определяется вязкостью протекаемой среды. 
Для наглядности проведем расчет отношений ки-
нематической вязкости газомасляной смеси к газу 
при прочих равных условиях. 

Кинематическая вязкость смеси определяется 
по следующей зависимости [20, 21]: 

 ,         (21)

где ξ — газомасляное отношение (для упрощения 
расчетов величину можно принять постоянной для 
всех участков ротора), равное

 
;                        (22)

η
OIL

 — динамическая вязкость масла; η
GAS

 — динами-
ческая вязкость газа.

Тогда отношение кинематической вязкости газо-
масляной смеси к чистому газу при прочих равных 
условиях примет следующий вид

 .   (23)

Преобразую формулу (23), получим:

 .            (24)

Для проведения сравнительного расчета в ка-
честве газа возьмем воздух, а в качестве охлаж-
дающей жидкости на впрыск в рабочую полость 
компрессора — масло марки КП-8. Рабочий режим 
компрессора будет характеризоваться следующими 
параметрами:

—  t
ВС

 = 20 ̊C — температура газа на всасыва-
нии; 

—  ρ
ВС

 = 1,193 кг/см3 — плотность газа на вса-
сывании; 

—  m
GAS

 = 0,107 кг/с — массовый расход газа; 
—  t

H
 = 100 ̊C — температура газа на нагне- 

тании.
Динамическая вязкость сжимаемого газа опре-

делялась при его средней температуре на основа-
нии справочных данных [22]: 

η
GAS

 = 20,1·10–6 Н·с/м2 = 0,0000201 Н·с/м2.

Средняя температура газа: 
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Параметры масла при средней температуре 60 ̊C:
—  ρ

OIL
= 860 кг/см3 — плотность масла; 

—  m
OIL

 = 0,547 кг/с — массовый расход; 
—  η

OIL
 = 20,1·10–3 Н·с/м2 = 0,0201 Н·с/м2 — 

динамическая вязкость масла на впрыск, которая 
определяется при средней температуре газомасля-
ной смеси.

Подставив числовые значения, получим:

                                                         ,

где ξ — газомасляное отношение, равное

                                            .

Пропорционально уменьшению вязкости смеси 
снижается трение роторов об нее. Силами и тепло-
той трения о чистый газ при расчете температур-
ных полей роторов винтовых компрессоров «сухо-
го» сжатия можно пренебречь из-за значительно 
меньшего значения динамической вязкости газа  
по отношению к динамической вязкости газомас-
ляной смеси. 

Для решения указанных уравнений требуется 
определение граничных условий, в качестве кото-
рых используется осредненная за рабочий период 
температура компримируемой среды.

Граничные условия для расчёта уравнения (1) 
требуют предварительного определения средней за 
один рабочий цикл температуры газа в каждом тор-
цевом сечении. Карта распределения температур 
сжимаемой среды для различных сечений роторов 
и различных периодов рабочего цикла представле-
ны на рис. 2–5.

В качестве средней температуры компримируе-
мой среды принимается ее среднеинтегральное зна-
чение, рассчитанное по формуле:

 ,                     (25)
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где T
i
 – температура воздуха в рабочей полости 

сечения при i-м угле поворота ротора. Результаты 
осреднения представлены на рис. 6–7.

Для проведения анализа были выбраны два типа 
винтовых компрессоров, параметры которых пред-

ставлены в табл. 1. Результаты расчетов примени-
тельно к винтовым компрессорам маслозаполнен-
ного и «сухого» типов, а также результаты расчетов 
их математической модели представлены на рис. 
8–9 [8]. 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
â ðàáî÷åé ïîëîñòè ïî äëèíå âåäóùåãî ðîòîðà 

è óãëó ïîâîðîòà ðîòîðà (äëÿ âàðèàíòà 1)
Fig. 2. Air temperature pattern inside the working chamber 
along the male rotor length and rotation angle (Variant 1)

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
â ðàáî÷åé ïîëîñòè ïî äëèíå âåäîìîãî ðîòîðà 

è óãëó ïîâîðîòà ðîòîðà (äëÿ âàðèàíòà 1)
Fig. 3. Air temperature pattern inside the working chamber 
along the driven rotor length and rotation angle (Variant 1)

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
â ðàáî÷åé ïîëîñòè ïî äëèíå âåäóùåãî ðîòîðà 

è óãëó ïîâîðîòà ðîòîðà (äëÿ âàðèàíòà 2)
Fig. 4. Air temperature pattern inside the working chamber 

along the driving rotor length and rotation angle (Variant 2)

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
â ðàáî÷åé ïîëîñòè ïî äëèíå âåäîìîãî ðîòîðà 

è óãëó ïîâîðîòà ðîòîðà (äëÿ âàðèàíòà 2)
Fig. 5. Air temperature pattern inside the working chamber 
along the driven rotor length and rotation angle (Variant 2)

Ðèñ. 6. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ðàáî÷åé ïîëîñòè 
ïî äëèíå ðîòîðîâ äëÿ âàðèàíòà 1

Fig. 6. Average air temperature inside the working chamber 
along the driving rotor (Variant 1)

Ðèñ. 7. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ðàáî÷åé ïîëîñòè 
ïî äëèíå ðîòîðîâ (äëÿ âàðèàíòà 2)

Fig. 7. Average air temperature inside the working chamber 
along the driven rotor (Variant 2)
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Âûâîäû
Отсутствие влияния теплоты трения компри-

мируемой среды о роторы компрессоров «сухо-
го» сжатия на их температурное поле приводит  
к его сглаживанию. Градиент температур в любом 
торцевом сечении ротора, как в радиальном, так  
и в угловом направлениях, незначителен. Исключе-
нием в этом случае являются радиальные градиенты 
температур вблизи оси ротора в сечениях, близких 
к торцам роторов, что обусловлено наличием тепло-
вого потока от подшипниковых шеек. 

Рабочий цикл винтового компрессора «сухого» 
сжатия по сравнению с винтовыми компрессорами 
маслозаполненного типа, как правило, характеризу-
ется гораздо более значительным нагревом компри-
мируемой среды, что приводит к более высокому 
градиенту температур в роторе в осевом направле-
нии между торцами всасывания и нагнетания. 

Опираясь на полученные результаты, можно 
дать следующие рекомендации: 

—  при расчете температурных полей роторов 
винтовых компрессоров «сухого» сжатия целесо- 

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû âèíòîâûõ êîìïðåññîðîâ
Table 1. Screw compressor parameters

Вариант 1 2

Тип винтового компрессора маслозаполненный «сухой»

d
1
, мм 200 200

z
1
/z

2
5/6 6/8

L/d
1

0,8 0,9

ε
Г

5 2

n
1
, об/мин 3000 9120

состав газа воздух воздух

Р
ВС

, кгс/см2 (абс.) 1 12,9

Р
Н
, кгс/см2 (абс.) 9 19

Т
ВС

, ºС 20 40

Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ ðîòîðîâ (äëÿ âàðèàíòà 1)
Fig. 8. Rotor temperature field (Variant 1)

Ðèñ. 9. Òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ ðîòîðîâ (äëÿ âàðèàíòà 2)
Fig. 9. Rotor temperature field (Variant 2)
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образно отказаться от учета теплоты трения ком-
примируемой среды о роторы компрессоров, что 
приводит к упрощению модели и ускорению рас-
четов при сохранении требуемой точности; 

—  отсутствие значимых градиентов температур 
в торцевых сечениях роторов дает предпосылки  
к поиску аппроксимирующих зависимостей, приме-
няемых в инженерных расчетах, точность которых 
будет значительно выше по сравнению с аналогич-
ными зависимостями, полученными для роторов 
маслозаполненных компрессоров.
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